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高 性 能 で 低 消 費 電力 の 32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン の 製品 

































































は じ め に PP 
攻 で す 
「 高 性 能 , 小型 , 低 消費 電力 + 開発 環境 |] と いう コ SuperH フ ァ ミ リ は , 1993 年 に 世界 で 最初 の 組み 込 
ン セ プ ト で 開発 され た , SuperH フ ァ ミ リ は , 組み 込 。 み 向 け シ ング ル ・ チ ッ プ RISC と し て SH-1 が リリ ー ス 
み 用 途 の 32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン と いう 新しい 市 場 を され て 以 5 さま では RM 開基 の ポコ ジン コン や コー が の 
開拓 し つつ 進化 し て きま し た . ニー ズ に 適合 し た CPU コア を 開発 し つつ 発展 し て きま 
SH-1 か ら 始ま っ た CPU コア の 展開 は SH-2, SH-3, 2 隊 e 家庭 用 ゲー ム 機 (セガ サタ ー ン ) に 使 
SH-4 と 進み , 現在 は SH-2 の 後継 で ある SH-2A と , われ た SH-2, MMU を 搭載 し Windows CE に 対応 し 
SH-4 の 後継 で ある SH-4A が 旧 2 し て いま す . た SH-3, SuperH ファミ リ の 最上 位 で アミ ュー ズ メ ン 
ここ で は SuperH フ ァ ミ リ の 特徴 , アー キテ クチ ャ ト 機器 や , ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム に 使わ れ て いる 
の 概要 , 製品 展開 な DR 69 計 SH-4 と いっ た CPU コア が 開発 され て いま す . 
また その ほか に , これ ら の CPU コア の 機能 に 積 和 
1 SuperH ファミ リ の 展開 演算 機能 を 付加 し , VoIP(Voice over TP) や JPEG 処 
理 を 高速 化す る SH2-DSP, SH3-DSP, 単 精度 浮動 小 
@ SuperH ファミ リ と は 数 点 演算 器 を 内 蔵 し , 高度 な エン ジン 制御 に 利用 きれ 
(株 ) ル ネ サ ステ クノ ロジ の SuperH ファミリ は 小型 で いる SH-2E も る ラインナップ され て いま す . さら に , 
ElN フ 
SH-4A コ ア 
400MHz ご 600MHz 
400MHz 上 し モバ イル ・ ネ ットワーク 向け | し ウン 
ー240MHz。 200MH セ ご 400ML と 
2Z00MHz "スー パス カラ スー パス カラ 
sh 
100MHz て 200MHz 
MMU 内 工 <2 
50MHz 
図 1 20MHz っ 20N 
SuperH の ロー 16 ピ ッ ト 乗 算 器 
Ccey2A 時 間 




















図 2 


SuperH が 使わ れ て いる SH-1 SH-2 


機器 の 例 


新しい CPU コア と し て , コン トロ ー ラ 用 途 を 前 提 に 


高速 化 ・ 少 メモ リ 化 を 目指 し て 命令 を 追加 し た SH- 


2A と , プロ セッ サ 用 途 を 前 捉 に パイ プラ イン 段数 を 
変更 し , より 高速 動作 を 可能 に し た SH-4A も 開発 き 
れ て いま す . 図 1 に SuperH の ロー ド マ ッ プ を , 図 2 
に SuperH が 使わ れ て いる 機器 の 例 を 示し ます . 

SuperH の 生い立ち に つい て は ルネ サス テク ノロ ジ 
の Web ペー ジ (http: / /www.renesas .Com/]pn/) 
に 詳し く 紹 介 き れ て いる の で , そちら を 参照 し て くだ 
さい. 

ここ で は , SuperH フ ァ ミ リ の 高 性 能 か つ 小 型 低 消 
費 電力 , そし て 優れ た 開発 環境 と いう 開発 コン セプト 


1995 年 頃 








話す だ け 
図 3 16 ビ ッ ト ・ マ イコ ン で 制御 
携帯 電話 の 進化 








イン ター ネッ ト 接 続 
32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン て 制御 


セッ トト ッ プ ボッ クス 





を 詳し く 紹 介し ます . 
@ より 高 性 能 に 

32 ビ ッ ト RISC( マ イコ ン の ニー ズ の な か で も , 高 性 
能 化 は 機器 の 発展 に 伴う も っ と も 基本 的 な も の で す . 
た と えば 電話 機 を 考え て みる と , 話せ れ ば 良かっ た 通 
称 黒 電話 か ら FAX や 携帯 電話 へ と 進化 し , 現在 で は 
携帯 テレ ビ 電 話 が 市 場 に 登場 し て いま す ( 図 3). 

また 電子 寺 具 で は , 有線 の ON/OFF 制御 カー か ら 
ラジ オ ・ コ ント ロー ル ・ カ ー, TV ゲー ム 機 と 進化 し , 
現在 は LAN を 使用 し た ネッ トワ ー ク ・ ゲ ー ム も 当 た 
り 前 の 時 代 に な り ま し た . 家電 品 も ON/OFF 制御 か 
ら , 古典 的 な PID に よる イン バー タ 制 御 へ , さら に 





2000 年 頃 2002 年 頃 








32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 

十 ア プリ ケー ショ ン 用 

32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 
の 2 個 で 制御 
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モー タ な ら セ ン サ レス ・ ベ クト ル 制 御 へ と より 高 性 
能 。 より 長寿 命 , より 省エネ へ と 進化 し , それ に 伴い 
演算 方 式 や デー タ 量 が 桁 違 い に 増 えて いま す . どの 分 
野 に お いて も 扱う 情報 量 が 爆発 的 に 増え , 同時 に 処理 
の 高速 化 に 対応 で きる マイ コン が 求め られ て いま す . 
これ ら の ニー ズ に 応え る た め , SuperH フ ァ ミ リ の 
最上 位 CPU コア SH-4A で は 動作 周波 数 400MHz と , 
SH-1 の 20MHz から 20 倍 以上 の 高速 化 を 実現 し まし 
た 。 そ の ほか の CPU コア に つい て も , スー パス カラ 
方 式 に よる 2 命令 同時 実行 や DSP, FPU 機 能 内 蔵 , 
新規 命令 の 追加 な ど ア ー キ テク チャ の 改良 を 行っ て い 
ます . この よう に 日 々 高 性 能 化 ・ 高 機能 化 を し て いく 
マイ コン 応用 機器 の 実現 の た め SuperH フ ァ ミ リ も 進 
化 を 続け て いま す 
信 より コン バク ト に 
124 
ー つ は プリ ント 基板 や それ に 挫 載 する 部 品 を 小さき く 
の PCG まま S 人 も は シス パケ オシ ッッ ナッ ジグ (So6@) 
と いう 方 向 で . メモ リ や 周辺 機能 を オン チッ プ に する 
こと で す . SuperH フ ァ ミ リ で は 最大 で 1M バ イト を 
超え る 大 容量 メモ リ や A-D コンバー タ , 高 機能 タイ 
マ な どの 豊富 な 周辺 機能 を も つ シ ング ル チ ッ プ ・ マ イ 
PEAR ンド 
を 強化 し , シン クロ ナス DRAM, バー スト 
ROM な どの 各種 メモ リ に 対応 する バス ・ ス テー ト ・ 
コン トロ ー ラ (BSC) を 内 蔵 し て いま す . 携帯 電話 
ー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン な どの 分 野 で は , SuperH ファ 
ミリ の CPU を コア に し た 大 規模 な シス テム ・ オ ン ・ 
MAMIW 介 9 
う 一 方 の 側面 は , 電源 回 路 ま で 含め た 小型 化 で す . 
SuperH は メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス や ほか の 内 蔵 周 
辺 機能 を 含め . ト ー タ ル で 低 消費 電力 な マイ コン で す . 

































































| グル ー. ロ ジッ ク な し で 接続 可能 | 
図 4 バス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ の 内 蔵 と SoC 








ボー ド 面 積 も 小 さく , 低 消 費 電力 で ある た め 電 源 回 路 
も 小さ く で きま す . 
⑱ より ロー バ パワー で 

地球 環境 を 考え る と , すべ て の 機器 が 最小 限 の パワ ー 
で 動作 する こと が 望ま し い の は 言う まで も あり ませ ん . 
マイ コン で 高度 な 制御 を 行い , 消費 電力 を 下げ る こと 
に 成功 し た エア コン や 冷蔵 庫 な ど は 良い 例 で す . 携帯 
機器 や バッ テリ を 電源 と する 機器 で は , 特に ロー パワ ー 
で ある こと が 重要 で あり , これ ら の 機器 に は ロー パワ ー 
の マイ コン が 使用 きれ ます . ま た それ 以外 の 機器 で も , 
以前 は 装置 の 消費 電力 の な か で マイ コン な と 制御 回 路 
の 部 分 の 占め る 割合 は 小さき か っ た の で す が , 制御 の 高 
度 化 に 伴い 制御 回 路 そ を の も の の 消費 電力 が 問題 に な り 
は じ め て きま し た . いま や 携帯 機器 や バッ テリ を 電源 
と する 機器 に 限ら ず , 低 消費 電力 マイ コン が 求め られ 
5GVS ま 9 

SuperH ファミリ の 命令 セッ ト は 16 ビ ッ ト 命 令 長 で , 
バス を 効率 よく 利用 し て お り , CPU 回 路 も 小さ いた 
め 低 消費 電力 で す . さらに, ソフ トウ ェ ア で 消費 電力 
を 制御 で きる パワ ー・ マ ネー ジメント 機能 も 内 蔵 し て 
ぬい ます 、 CPU の が を 信 1E9g る スリ ニー ンジ ・ モ ー ド や 。 
7 
タン バイ 機能 な きめ 細か い 設 定 を ソフ トウ ェ ア で 
実現 で きま す . 

また , 低 消費 電力 を 要求 され る 携帯 電話 シス テム の , 
画像 や オー ディ オ , Java な どの マル チ メ デ イア ・ ア 
プリ ケー ショ ン を 処理 する SH-Mobile で は , 内 部 回 路 
の 電源 分 離 を 行い , 待ち 受け 時 の 消費 電力 を 極限 まで 
低下 きせ て いま す ( 図 5). 
@ より 効率 の よい 開発 を 

マイ コン を 利用 し た シス テム で は 部 品 の コス ト だ け 
で な く , ソ フト ウェ ア の 開発 コス ト も 問題 に な り ま す . 
効率 よく 開発 で きる 開発 環境 が な けれ ば 安い マイ コン 
を 採用 し て も 意味 が あり ませ ん . SuperH フ ァ ミ リ は 上 
流 の ツー ル か ら 下 流 の エミ ュ レ ー タ に 至る まで 使い や 
すい 開発 環境 が 手 に 入り や すい マイ コン で す ( 図 6). 
RISC 方 式 は 固定 長命 令 と パイ プラ イン 構造 に よっ 
て 高 性 能 を 発揮 で きま す . し か し CISC 方 式 に 比べ よ 
り 多 く の 命 令 数 を 必要 と し ます . Be 
きる よう パイ プラ イン を 効率 よく 動作 させ る た め に 
は , 命令 の 並び を 工夫 する 必要 が あり ます . その た め 
- 般 に は RISC 方 式 の マイ コン で は アセ ンプ ブリ 言語 で 
の 開発 は 時 間 が か か る 割り に は 性 能 が 出 な い ,. す な わ 
ち り RS ユン バイ ジョ と セツ NG な 





























SH-Mobile が LCD 表 示 を 制御 | 
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[| ] : 電源 供給 部 分 
(a) アプ リケーション 動作 時 
図 5 電源 分 離 回 路 内 蔵 に よる 低 消費 電力 の 実現 


いと 正しい 性 能 評価 が で き な い と も いわ れ て いま す . 

SuperH フ ァ ミ リ は 開発 当初 か ら 。 > 言語 に よる プ 
本 NT 
ます . ルネ サス テク ノロ ジ を 初め GNU な ど 多 く の 
C/C++ コ ン パ イラ が ある の で , 選択 肢 が 豊富 で す . 
複数 の コン パイ ラ が 存在 する こと で , フロ ント エン ド 

言語 解析 能力 や バッ クエ ンド の コー ド 生 成 能力 も , 
競争 に よっ て 高 性 能 化 きれ て いま す . 

どう し た で 言語 向き の GPU アー キテ クチ ャ と JI ヨ 
ン パ イラ 開発 の 適正 な 競争 の 結果 , C/C++ で の 開発 
で も 小さ な コー ド で より 速く , 多く の 場合 , アセ モン ブ 
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図 6 
SuperH マイ コン の 開発 環境 










































































ベー スバ ンド LSI か ら 直 に LCD 表 示 を 制御 する . | 
LCD ス ルー 部 だ け に 電源 供給 で きる よう に し , 超 低 消費 電力 を 実現 | 








上 位 の CAS ツ ー ル へ 
0 ンタ ダーン SER 誤 ス 





凍結 


製品 IA リー SH-4) 














ペー スパ ンド 
LSI 






SH-Mobile | 


ンジ 
| LCD 
| LCD ス ルー 部 





| |・ 土 \ 公立 
し 」: 電源 供給 部 分 





(b) 待ち 受け B 











リ 言 語 で の 開発 より C/C++ で の 開発 の ほう が , コー ド 
効率 や 実行 時 間 が 短く な り ま す . 

最近 の 複雑 な シス テム の 開発 で は . リア ル タ イ ム 
OS の 尊 入 が 必 到 と な りつ つ あ り ま す . リア ル タ イ ム 


OS を 使用 する こと で , 複数 の 仕事 を 効率 よく 処理 で 
きま す . また , イン ター フェ ー ス 仕様 が 明確 な た め , 
プロ グラ ム の 見 通し が よく な り , さら に ミド ルウ ェ ア 

を 利用 し や すく な り ま す . 

SuperH ファミリ で は , ITRON 仕 様 OS や OSEK 仕 
TOPPERS な ど 多 く の OS 
また , SH-3 や SH-4 は メモ リ 管 理 ユ 


様 OS。 さら に は T-Kernel, 
が 利用 可能 で す . 
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(a) 


写真 1 T-Engine ボー ド の 例 


ニッ ト (MMU) を 内 蔵 し て お り , Linux や Windows 
CE の よう な , MMU を 前 提 と し た OS も 利用 可能 で す . 
ミド フレ ウエ アド ライ 人 まで ド デ タ ル な サボ ポー トド が 却 
実 し て いる の も , SuperH フ ァ ミ リ の 特徴 で す . T- 
Engine ボー ド ( 写 真 1) な ど 評 価 ボ ー ド や 標準 プラ ッ ト 
ホー や 充実 し で お り ,』 OS や ミド ルウ ェ デ を すぐ に 
評価 する こと が 可能 で す . これ ら の ボー ド は 教育 に も 
有効 で す . 

な お , ルネ サス が 提供 し て いる 統合 開発 環境 HEW 
は 縛 ②/ 


SS スー 


(High performance Embedded Workshop) に 
(9 抽 く 2 ンジ 722EK2 ジ ブン の が 
タ , スタ ッ ク 解 析 ツ ー ル な ど が 含ま れ て いま す . この 
評価 版 は ルネ サス テク ノロ ジ の Web ペ ー ジ か ら 入 手 
で きま す . シミ ュ レー クタ に は FTntE や iaeat な ど 
の 標準 入出 力 に 対応 し た コン ソー ル 機 能 や . メモ リ 内 
容 を 画像 デー タ と し て 表示 し た り , 波形 と し て 表示 し 
た りす る 機能 も あり ます . 

最新 バー ジョ ン で は タイ マ 機 能 ち も シミ ュ レ ーション 
で きる よう に な っ て いる の で , 評価 ボー ド が な く て も 
か な り の と ころ まで 評価 で きま す . SuperH の パイ プ 
ライ ン 動 作 を 表示 する 機能 ち も あ る の で , クリ ティ カル 
な プロ グラ ム 処 理 の 開発 に も 利用 で きま す . ぜひ , ダ 
ウジ 2 に し で IGGSS7S ざ いい 。 

これ ら の 開発 環境 は , 多く の サー ド パ ー テ ィ で も 幅 
広く サポ ー ト され て お り , 簡単 に 開発 を スタ ー ト する 
の の SIGS き 2 ま 9 


っ SuperH コ ント ロー ラ と 
プロ セッ サ 
SuperH フ ァ ミ リ は 用 途 に 合わ せ た 製 品 展開 を 行っ て 
きま し た . SuperH フ ァ ミ リ の 製品 の うち , ITRON 








仕様 OS な どの リア ル タ イ ム 0OS を 使っ た シス テム に 
AR ニラ と し で 放 UNO れ 二 SBSISHE2IASPUO コ 
CGU の 時 200203 請 SI まで 使用 され 
る 製品 群 を , 「 コ ント ロー ラ ・ タ イプ の SuperH」 と 
呼ん で いま す . 2 用 OS まで 搭 
載 で きる SH-3, SH-4 を CPU コア と する 製品 群 を 「 プ 
ロ セ ッ サ ・ タ イプ の SuperH」 RG 

0 ラ ッ ク 6P29ERS20G は 記 コ ン NiEK ニ クン 2 ペグ (22 の 
新 CPU コア と し て , 自動 車 や 産業 機器 な NN カ 制 
御 / モ ー タ 制御 , OA/ 民 生 の シス テム ・ コ ント ロー ル 
な どの リア ル タ イ ム 制 御 向け 命令 を 追加 し , アー キテ 
クチ ャ を 改良 し た SH-2A を , また , ます ます 高 性 能 
化す る モバ イル 機器 や ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム に 対応 
7 人 G70EUESAXSUCSoS タ 28 の の) 味 ( 以 (UK19763 と 23 で 4 の 
プラ イン 構造 の 見 直し に より 400MHz 以上 の 高速 動作 
を 実現 する SH-4A を , 新 製品 に 順次 採用 予定 で す . 
@⑯ コン トロ ー ラ ・ タ イプ の SuperH 

エア コン や 洗濯 機 と いっ た イン バー タ 家 電 や , 
FAX, プリ ンタ な どの 民生 機器 . また 自動 車 。 ロ ボ 
ッ ト , AC サ ー ボ な どの 産業 分 野 に , 非常 の 多く の 分 
野 で 使用 きれ て いま す . 主 に シン グル チッ プ ・ マ イコ 
ン の ROM/RAM 内 蔵 品 で す ( 図 7). 周辺 機能 と し て 
は 10 ビ ッ ト の AD コン バー タ や モー タ 制 御用 タイ マ 
で ある MTU(Multi Function Timer Pulse Unit)、 ま 
た デー タ 転 送 に は DMAC(Direct Memory Access 
Controller) や DTC(Data Transfer Controller) が あり 
ます . SCI, TYC, USB と いっ た 通信 系 の モジ ュー ル 
も 内 蔵 し て いま す . 豊富 な ROM/RAM の バリ エー シ 
ョ ン が あり 製品 選択 の 幅 が 広い の も る 強み で す . 

コン トロ ー ラ 向け の 次 世代 CPU コア と し で て, SH- 
2A が リリ ー ス され て いま す . SH2A コ ア ほ 民生 ・ 産 
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図 7 コン トロ ー ラ ・ タ イプ の SuperH の ロー ド マ ッ プ 


業 ・ 自 動車 分 野 に お いて 特に 強い 高速 化 , 高 性 能 化 , 
コン パク ト 化 と いっ た ニー ズ に 応え て いま す . アー キ 
テク チャ に は 2 命令 同時 実行 可能 で ある スー パス カ 
ラ , 命令 バス と デー タ ・ バ ス を 分 離し た ハー バー ド ・ 
アー キテ クチ ャ を 採用 し 高 性 能 化 を 実現 し まし た . 動 
作 周波数 も 200MHz と 従来 の SH-2(80MHz) と 比較 し 
て 2 倍 以 上 の クロ ッ ク 周 波数 で す . 加え て 2 ウェ イ ・ 
スー パス カラ な の で , Dhrystone ベ ンチ マー ク で は 
SH-2 の 104MIPS か ら SH-2A の 360MIPS へ と , 3.5 倍 
の 演算 性 能 の 向上 と な り ま し た . 

また 割り 込み 優先 度 分 の 汎用 レジ スタ ・ バ ンク や, 
構造 体 や 配列 に 対す る アク セス 強化 命令 , 周辺 機能 の 
レジ スタ ヘア クセ ス す る た め の ビ ッ ト 操 作 命 令 , 32 
ビッ ト の 1 命令 乗除 算 な どの 新規 命令 を 追加 し , コー 
ド 効率 を 大 幅 に 削減 し まし た . 

コン トロ ー ラ ・ タ イプ の SuperH に は , フラ ッ シ 
ュ ・ メ モリ が 搭載 され て いる 製品 (F-ZTAT) も 準備 さき 
れ て いま す . フラ ッシュ ・ メ モリ と は 電気 的 に 記憶 の 


消去 ・ 書 き 込み が で きる ROM です. フラ ッシュ ・ メ ヌメ 


モリ は 一 括 ま た は ブロ ッ ク 単 位 で デー タ を 消去 し , 新 
た に 書き 込む こと が で きま す . デー タ は 電源 の 供給 が 
な く て も 消え を えま せん. プロ グラ ム に より オン ボー ド 書 
き 込 み が で きる た め , 開発 中 や 量産 時 . また 市 場 投入 
後 も た い へ ん 有効 で す . SuperH の F-ZTAT マ イコ ン 
は , 80MHz 動 作 か つ 大 容量 IM バイ ト の フラ ッ シ 
ュ ・ メ モリ を 内 蔵 し た 製品 を 始め , さま ざま な 分 野 に 
対応 し た 製品 も ライ ン ア ッ プ し て いま す . 
⑯ プロ セッ サ ・ タ イプ の SuperH 

SH-2 を 代表 と する コン トロ ー ラ ・ タ イプ に 対し て , 
SH-3, SH-4。 SH-4A を CPU コア と し た 製品 は プロ セ 
ッ サ ・ タ イプ の 製品 展開 を し て いま す ( 図 8). プロ セ 
ッ サ ・ タ イプ の SuperH の CPU は , 大 容量 の プロ グラ 
ム や デー タ を 必要 と する アプ リケーション 用 に 開発 き 
れ た CPU コア で す . スー パ バ イザ ・ モ ー ド と ユー 
ザ ・ モ ー ド の 二 つ の 動作 モー ド を 持ち , MMU に よる 
メモ リ 保 護 を 実現 で きま す . MMU を 利用 する こと で , 
汎用 0S の 搭載 や 大 容量 メモ リ の 管理 が で きま す . 

SH-4 で は FPU( 洋 動 小 数 点 ユ ニッ ト ) を 搭載 し , 演 
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図 8 プロ セッ サ ・ タ イプ の SuperH の ロー ド マ ッ プ 


算 能 力 を 強化 し まし た . また , 4 x 4 の 行列 と ベク ト さら な る 高速 化 の 要求 に 応え る た め , SH-4A コア を 
ル の 間 の 乗算 命令 を も っ て お り , 3D グ ラフ ィ ッ クス 開発 し まし た . SH-4A は 400MHz の 動作 周波 数 、 ス ー 
処理 の 座標 変換 内 積 演算 な どの ジオ メト リ 演 算 を 高 人 バカ ハニ バニ (ドアー キテ ク ナ ャ を 採用 0 じ 天 浴 
速 に 実行 で きま す . プロ モッ サ ・ タ イプ の SuperH は , 量 の キャ ッシュ ・ メ モリ を 搭載 する こと に より 高速 重 
デジ カメ な どの 携帯 機器 も ター ゲッ ト と し て お り , 動 作 , 高速 命令 実行 を 実現 し て いま す . また , デー タ 転 
作 周波 数 の 向上 だ け で な く , 低 消費 電力 も 追求 し て い 送 や キャ ッシュ 操作 , FPU で の 三角 関数 命令 な どの 
ます . SH-3 の 100MHz か ら SH-4 の 240MHz まで の 製 追加 に より グラ フィ ッ ク 演 算 を より 高速 に 行う こと が 


品 を ライ ン ア ッ プ し て お り , 携帯 用 組み 込み 機器 や カー EGGSKN ま 9 
ナビ な どの 大 容量 メモ リ を 使用 する アプ リケーション 
に 広く 採用 きれ て いま す . あべ ・ な お き / み わ ・ よ し ゆき (株 ) ルネサス テク ノロ ジ 
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第 1 部 SuperH ファ ミリ 概要 編 


コー ド 効 率 を 重視 し た コス ト ・ バ ラン ス の よい RISC 方 式 


SuperH プロ セッ サ の 特徴 


] 一 般 的 な RISC 方 式 マイ コン 
の 特徴 


@ RISC 方式 と は 何 か 

さて , RISC(Reduced Instruction Set Computer) 
方 式 と は , 具体 的 に どの よう な 方 式 な の で し ょ うか ? 
まず は そこ か ら 解 説 し まし ょ う . 

で の 前 』 マイ ロン と ど ば 合 :G じ ょ が こ マ (ラン は , 
命令 に 従っ て 動作 する ステ ー ト ・ マ シン に 過ぎ ませ 
ん . ステ ー ト ・ マ シン は , クロ ッ ク を 使っ た 順序 回 路 
で 構成 され て いま す . つま り , すばやく 目的 の 処理 を 
こなす に は クロ ッ ク を 高速 に する か , また は 単位 クロ 
ッ ク あ た り の 実行 命令 数 を 増やす こと が 考え られ ます . 

単位 クロ ッ ク あ た り の 処理 能力 を 増やす に は , いく 
つか の 方 式 が あり ます . その 中 の 一 つが SuperH ファ 
ミリ で 採用 きれ て いる RISC 方 式 で す . 

RISC 方 式 と は , 命令 数 を 基本 的 な も の だ け に 限定 
, 演算 処理 能力 の 向上 を ね ら っ た コン ピュ ー タ の こ 
で , 内 部 の 演算 回 路 を 休み な く 動 作 き せる し くみ を 
持っ て いま す . 命令 の 実行 は , CPU の 演算 回 路 の 最 
小 単位 で ある 1 クロ ッ ク ご と に 異な る 命令 を 実行 する 
よう に 構成 し ます .『1 ク ロッ ク 1 命 令 実 行 」」 これ が 
RISC 方 式 の 大 事 な キ ー ワ ー ド と な り ま す . 

@ RISC マイ コン の 内 部 動作 

し か し , CPU が 命令 を 実行 する と き , 実際 に は 命令 
52CEW り 2 ウジ モツ チッ 25ー ドレ な 太 旨 ば な ゆり 庄 
せん . これ ら の 動作 を 1 クロ ッ ク で 行う に は , 大 き な 
規模 の 回 路 を 動か さき な く て は な ら ず , 無理 が あり ます . 

そこ で , CPU 内 部 で は 一 つの 命令 の 処理 を 複数 の 
段階 に 分 け て 実行 し て いま す . SuperH で は , 五 つの 
段階 に 分 け て 動作 させ て いま す . 

第 1 段階 : 命令 の 読み 込み (IF) 
第 2 段階 : 命令 の 解読 (ID) 


内 
ら 
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阿部 直樹 / 三 輸 善幸 


第 3 段階 : 命令 の 実行 (EX) 


第 4 段階 ' メ モリ の アク セス (MA) 
第 5 段階 レジ スタ へ の 書き 込み (WB) 
そし て , 上 記 五 つの 動作 を それ ぞ れ 1 クロ ッ ク で 行 


い , 第 1 段階 か ら 始 まり 第 5 段階 が 終了 し た 時 点 で , 
- つ の 命令 の すべ て の 処理 が 終了 し た と いう こと に な 
り ま す . CPU 内 部 に は , それ ぞ れ 各 段 階 の 工程 に 対 
応 する 回 路 プ ロッ ク が それ ぞ れ 一 つ ず つ あ り , それ ぞ 
れ 1 ク ロッ ク で 動作 する の で , 1 命令 の 全体 の 処理 は 5 
クロ ッ ク で 実行 きれ ます ( 図 1). 
@⑯ パイ ブラ イン の 動作 
最初 の 命令 は 、 5 クロ ッ ク 後 に 結果 が 出 ます . つま 
り , 実行 に 5 ら ク ロッ ク 必 要 だ っ た こと に な り ま す が , 








1 ク ロッ ク で 次 の | 
、 ス テー ジ に 移動 / 



























ライ ト ・ バ パッ ク (WB 
(レジ スタ へ の 書き 込み 


図 1 RISC マ イコ ン の 内 部 動作 (パイ プラ イン ・ 


スタ と) 
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1 クロ ッ ク 

aeA| | p | gy MA | WB 

命令 B | 『 ID EX 

命令 C F | ID | 区 MA | Ve 

命令 D IF ID EX |w AM 
IF : 命令 フェ ッ チ MA : メモ リ ・ ア クセ ス 
ID : 命令 デコ ー ド  WB : レジ スタ へ の 書き 込み 
上 E : 命令 実行 








図 2 パイ プラ イン の 基本 動作 


2 番目 の 命令 は 最初 の 命令 が デコ ー ド 回 路 に 移っ た と 
き に フェ ッ チ 回 路 が 読み 取る こと に より , 最初 の 命令 
を 終了 後 , 次 の クロ ッ ク で 終了 し ます . つま り , 各 段 
階 の 回 路 を 1 クロ ッ ク で 動か し て 次 の 段階 に 渡す こと 
で , 1 クロ ッ ク で 命令 を 実行 で きた こと に な る の で す . 
これ を パイ プラ イン と 呼び , また パイ プラ イン の 各 段 
階 を ステ ー ジ と いい ます . 一 つの 命令 が 終了 する まで 
の パイ プラ イン ・ ス テー ジ 数 を 段数 と 呼び ます . この 
パイ プラ イン ・ ス テー ジ 数 が 第 1 段階 一 第 5 段階 の 五 
つ あ る 場合 , 5 段 パ イプ ライ ン と 呼び ます 

回 路 を いく つの ステ ー ジ で 構成 する か は , 製品 に よ 
り 異な り ま す が , 基本 命令 た 1 クロ ッ ク で 終了 で きる 
よう に 構成 する の は 速度 の 点 か ら 必須 で す . つま り , 
実行 回 路 を 目的 の クロ ッ ク 周 波数 で 動作 させ る た め 
に , ほか の 回 路 の 動作 が 1 クロ ッ ク で 間に合わ な い 場 
合 は 分 割 し ます . パイ プラ イン ・ ス テー ジ 段 数 は , 少 
な い 製 品 で は 3 段 , 通常 は 5 一 7 段 構成 の 製品 が 多い 
ES の Sr 

次 に , パイ プラ イン の 動作 に つい て 説明 し ます . 第 
1 返 階 の 命令 フェ ッ チ 回 路 が 命令 を メモ リ か ら 読 み 出 
し ます が , この 命令 フェ ッ チ 回 路 は 最初 の 命令 を 1 ク 
ロッ ク で フェ ッ チ し た 後 は , 次 の クロ ッ ク で また 次 の 
命令 を フェ ッ チ する よう な し く ぐ くみ に な っ て いま す .。 こ 
の 動作 は , すべ て の パイ プラ イン ・ ス テー ジ で 共通 な 
の で , すべ て の 専用 回 路 は 各 ク ロッ ク ご と に つね に 動 
作 が 可能 と いう こと に な り ま す ( 図 2). 

それ で は , この パイ プラ イン を 効率 よく 動作 きせ る 
に は どの よう な 工夫 が 必要 に な る の で し ょ うか ? そ 
れ ぞ れ の ステ ー ジ は 1 クロ ッ ク で 動作 し ます が , つね 
に 1 クロ ッ ク で 動作 さき せる た め に は , 命令 の 長き が バ 
ス 幅 以下 で 構成 され て いる 必要 が あり ます . 扱う 命令 
長 が バス 幅 を 超え た 場合 ,.. フェッチ 処理 が 1 クロ ッ ク 
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(a) 32 ピ ッ ト 長 命令 の 場合 (b) 16 ピ ッ ト 長 命令 の 場合 


図 3 命令 の 語 長 と コー ド 密 度 











で 完了 せ ず , その 後 の 処理 も すべ て 遅れ , 結果 と し て 
1 クロ ッ ク で 命令 の 実行 が で き な く な り ま す . 
人 命令 語 

一 方 , 命令 コー ド ( 機 械 語 命令 ) は , 命令 の 種類 を 増 
や そう と する と より 多く の ビッ ト を 使わ な けれ ば な り 
ませ ん . つま り , 命令 長 を バス 幅 以 下 に 固定 する に は 
長い コー ド の 方 に 合わ せる こと に な り ま す . バス 幅 が 
32 ビッ ト な ら , 命令 長 も 32 ビ ッ ト で 構成 する の が 一 
般 的 で す . 

ここ で 間 題 と な る の が , 本 来 な ら ば 短い ビッ ト で 表 
すこ と が で きる 命令 に 対し て も 32 ビット が 与え られ 
た 結果 , 命令 コー ド に は 未 使用 部 分 が 多く な り ま す . 
た と えば , 加算 命令 な ら , 二 つ か ら 三 つの CPU 内閣 
レジ スタ を オペ ラン ド に 指定 し ます . この と き , レジ 
スタ が 64 本 あっ た と し て も 5 ビッ ト , 3 オペ ラン ド で 
も 15 ビッ ト の 領域 を 使う だ け で す . 残り 17 ビ ッ ト の 
うち , 加算 を 示す 情報 は 基本 命令 を 256 個 と し て も 8 
ビッ ト あ れ ば よく , 命令 の 指定 に 使わ な か か っ た ビッ ト 
が 9 ビッ ト も ある こと に な り ま す . つま り , デー タ 転 
送 の よう な 比較 的 単純 な 命令 で は , コー ド 密 度 が 低く 
て むだ が 多い の が 欠点 と な っ て し まい ます [ 図 3(3) 〕. 

また , 命令 が デー タ 転 送 を 含む 場合 , 命令 を え フ ェ ッ 
チ し て いる バス と 同じ バス を 使用 する た め , 命令 の 種 
類 に よっ て は その バス ・ ア クセ ス が 競合 し て し まい ま 
す . これ を 避け る に は 命令 フェ ッ チ を 待た せ , メモ 
リ ・ ア クセ モス を 優先 し て 実行 し ます が , 命令 の フェ ッ 
チ が 待た され る た め に パイ プラ イン ・ ス テー ジ の 終了 
まで の 時 間 が 長く な る と いう 現象 が 発生 し ます . これ 
を パイ プラ イン の スト ー ル と いい ます . 

以上 の 点 を まとめ る と , 一 般 的 な RISC の 特徴 は , 
e 命令 の 簡素 化 で すべ て の 命令 が 1 クロ ッ ク で 実行 可 

能 で ある 
* それ ぞ れ の 専用 回 路 の 切り 分 けが は っ きり し て , 独 

立 し て いる た め 高 速 化し や すい 
と いう 利点 と , 
e 命令 長 を 長い コー ド の 方 に 合わ せる こと に 起因 し て 








コー ド 密 度 が 低く な り , プロ グラ ム ・ サ イズ が 大 き 
く な る 

ゃ バ パイ プラ イン の スト ー ル が 発生 し , 命令 実行 サイ ク 
ル が 多く な っ て し まう 
と いう 欠点 を も っ て いる と いえ ます . 





ら SuperH の CPU コア の 概要 


前 節 で は , 一 般 的 な RISC 方 式 の 特徴 に つい て 説明 
し まし た . SuperH は RISC の 良い と ころ を 採用 し , 欠 
点 で あっ た コー ド 効 率 の 悪化 と パイ プラ イン の スト ー 
ル と いう 二 つ の 失点 を 低減 する 工夫 を CPU アー キテ 
クチ ャ に 取り 入れ て いま す . 

実際 の SuperH で は , 命令 の 種類 や 命令 の 配置 に よ 
っ て は パイ プラ イン が 乱れ て し まう こと が あり ます . 
それ で は , どの よう な 場合 に パイ プラ イン が 乱れ て し 
まう の で し ょ うか . 乱 し て し まう 主 な 要因 に つい て 
それ ぞ れ SuperH の 動作 を 合わ せ て 考え て み ま し ょ う . 
⑯ 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 

SuperH で は , 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 を 採用 し て いま 
す . 16 ビ ッ ト 固 定 長 の 命令 を 用 いた 場合 、 ど の よう 

メリ ッ ト が ある の で し ょ うか . 

RISC マ イコ ン は , 命令 を 固定 長 に する こと に より 
命令 を 1 クロ ッ ク で 実行 きせ ます . 32 ビ ッ ト 命 令 の 場 
合 , 16 ビ ッ ト 命 令 に 比べ 多く の 種類 の 命令 を 定義 す 
る こと が で きま す . し か し , 32 ビ ッ ト 命 令 の 演算 回 
路 規 模 は 膨大 で ある た め コ ン パ クト な 設計 が 難し く な 
り ま す :。 

また , 前 節 で 説明 し た よう に 実際 は 少な い ビ ッ ト 数 
で 実現 で きる 命令 も 32 ビ ッ ト に 拡張 する の で , むだ 
な ビッ ト の 増大 に つなが り コ ー ド 効率 が 悪く な り ま 
す . これ ら の 理由 か ら , SuperH で は 必要 最低 限 の 命 
令 を 16 ビ ッ ト 内 に 抑え 込み コン パク ト で コー ド 効 
率 の 良い CPU を 実現 し まし た . 

また , 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 で ある こと は パイ プラ 
イン の スト ー ル を 回 避 す る と いう 利点 も あり ます . 
般 に 命令 フェ ッ チ も デー タ ・ ア クセ ス も と も に 内 部 
32 ビ ッ ト の バス を 使い ます . パイ プラ イン を 乱 さ な 
だ め 民 は 命令 シェ ッ チ と デー タ * ア クセ スス は 1 ク 
ロッ ク で 動作 きせ る こと か 必要 で す . し か し , パイ プ 
ライ ン の 構造 上 , 命令 フェ ッ チ と デー タ ・ ア クセ ス が 
同時 に 発生 する と いう 場面 は 頻繁 に 発生 し ます . 

- つ し か な い 内 部 32 ビ ッ ト ・ バ ス を 命令 フェ ッ チ と 
デー タ ・ ア クセ ス の 両方 で 同時 に アク セス する こと は 
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(a) 32 ビ ピッ ト 長 命 令 /32 ビ ピット ・ バ ス 幅 の 命令 パイ プ 


























































































命令 1 F ID EX | MA WB 
命令 2 | 命 令 2|| 此 ID EX 
命令 3 IF ID EX | MA 
命令 4 命 人 || 虐 | ID EX 
ま 
区 半 議 | 輔 
仙人 で っ 782Py ト パス で 2 
命令 6  \2 命 令 同時 取り : | | 人 [EE | D 
/ 
外部 バス は MA が 使う 
(b) 16 ビ ッ ト 長 命令 /32 ビ ピッ ト ・ バ ス 幅 の 命令 パイ プラ イン 
(SuperH) 
IF : 命令 フェ ッ チ MA: メ モリ ・ ア クセ ス 
ID 命令 邦 ヨ コード 二 WBS ラ イド ボツ 
上 E : 命令 実行 レジ スタ へ の 書き 込み ) 

















図 4 命令 フェ ッ チ と メモ リ ・ ア クセ ス の 競合 


で き な い の で , 内 部 32 ビ ッ ト ・ バ ス が 使用 きれ て い 
る の 放 き は と どちら か が 処理 を 待た な ミ = けれ ば な り ま せん . 
これ を フェ ッ チ と メモ リ ・ ア クセ ス の 競合 と 呼び 


この 競合 が 発生 し た 場合 . 待た され て いる 分 だ け 処 理 
が 遅れ て し まう の で す . 実際 の パイ プラ イン 動作 は , 
図 4(a) に 示す よう に メモ リ ・ ア クセ ス を 伴う 命令 の 
実行 が 優先 的 に 行わ れ , 命令 フェ ッ チ は 待た され ます . 

16 ビ ッ ト の 固定 長命 令 の 場合 , 一 度 の 命令 フェ ッ 
チ で 2 命令 を 同時 に フェ ッ チ で きる た め , 命令 フェ ッ 
チ は 2 クロ ッ ク に 1 回 で 済み ます . この た め , SuperH 
で は その 空い た 1 クロ ッ ク で デー タ ・ ア クセ ス を 行 
い ,、 バス の 競合 を 低減 し た 高 効率 の パイ プラ イン 動作 
を 実現 し て いま す [ 図 4(b)〕. 

た だ し , 命令 フェ ッ チ が デー タ ・ ア クセ ス に 当たる 
と スト ー ル する の で , で きる だ け デ ー タ ・ ア クセ ス 命 
令 と 内 部 演算 命令 を 交互 に 並べ る よう に プロ グラ ム し 
ます . ルネ サス テク ノロ ジ 製 の C と コン パイ ラ は , この 
命令 の 並び も 考慮 し て コン パイ ル し ます . 

@ コン パイ ラ に よる 最適 化 

デー タ を メモ リ か ら ロ ー ド する 場合 も , 命令 の 並び 

方 に に よっ て は スト ー ル が 発生 し ます . デー タ の ロー ド 
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する 命令 は , レジ スタ へ の 書き 込み WB ス テー ジ が あ 
り ま す . 当然 の こと で す が , WB ス テー ジ に お いて 汎 
用 レジ スタ の 値 が 確定 する まで は , その 汎用 レジ スタ 
の 値 を ほか の 処理 で 使用 する こと が で きま せん . 
SuperH に は , この よう な 命令 の 並び が あっ て も 内 
部 に パイ プラ イン を 一 時 的 に 止め る , ハー ドウ ェ ア に 
よる パイ プラ イン の イン ター ロッ ク 機 構 が 内 蔵 き され て 
いま す ( 図 5). これ が , デー タ ・ ロ ー ド に 起因 する パ 
イプ ライ ン の スト ー ル で す . 正 し く 実 行 は で きま す が , 
処理 速度 は 上 が り ま せん . 

この スト ー ル を 避け る た め に は , メモ リ か ら 江 用 レ 
6 
ぷよ うに デア ログ ラミ シグ すず 枚 人 よい の で す 。 コンパ 7 
ラ を 使え ば , これ ら を 自動 的 に 最適 化し て くれ ます 
( 凶 6)。 アモ ジジ リル 言 語 で フロ ジグ ラミ ング し だ 場合 。 
この よう な 命令 の 配置 に 気 を 配ら な いと スト ー ル が 発 
生 し , 実行 時 間 が 長く な っ て し まい ます . 

また , C コ ン パ イラ は 16 ビ ッ ト 固 定 命令 長 で ある 
こと を 十分 に 生か し , アド レス 定数 な ど 16 ビ ッ ト 命 

に 収まら な い デ ー タ は , コン パイ ラ に よっ て 命令 間 
で 共有 また は レジ スタ に 割り 付け て 最適 化 を 実現 す 
る こと が で きま す ( 図 7). 

その ほか に , C 言 語 で 記述 され た プロ グラ ム は アセ 
ン ブ リ 言語 で 記述 され た も の より 格段 に 見 や すく , デ 
バッ グ も 容易 で す . これ ら の 理由 か ら , 一 般 に SuperH 
の ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 場合 に は , C 言 語 を 用 いて 
開発 し た ほう が 高速 で コー ド 効 率 の 良い プロ グラ ム を 


MOV.W  (@RO,R1 





ADD R1 , R2 


次 の 命令 








図 5 メモ リ ・ ロ ー ド 時 の パイ プラ イン の イン ター ロッ ク 

















使用 する レジ スタ が 前 命令 
に 依存 する た め 待 た され る 
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ADD R1,R2 
ADD R3, R4 





図 6 C コ ン パ イラ の 最適 化 に よる 高 効率 化 


作成 する こと が で きま す . 
@⑯ レジ スタ 構成 
CPU の レジ スタ ・ セ ッ ト の 構成 を 図 8 に 示し ます 
汎用 レジ スタ と は 32 ビ ッ ト の レジ スタ で あり , アド 
レス や デー タ の 演算 を 目的 と し て 値 を 格納 し ます . 
プロ グラ ム を 実行 し た 場合 , 汎用 レジ スタ は つね に 
書き 換え られ ます . その た め , 16 本 の 汎用 レジ スタ 
で は 不足 する の で は な いか と 思わ れる か も し れ ま せ 
ん . し か し , 例え ば モー タ 制 御 プ ログ ラム を 解析 する 
と , 16 本 の 汎用 レジ スタ で 97%% の 関数 を カバ ー し て 
いま す ( 図 9). また , 汎用 レジ スタ 32 本 の 場合 に 比べ 
て , 高速 な タス ク 切 り 替 え が 可 能 に な り ま す . 
RISC 方 式 で は , メモ リ の デー タ を 直接 演算 する 命 
令 セ ッ ト は あり ませ ん . よっ て , 演算 を する 場合 に は 
次 の 手順 を 踏む 必要 が あり ます . 
@ 一 度 メ モリ か ら 値 を 江 用 レジ スタ に 読み 込む (ロード) 
e その 汎用 レジ スタ の 値 を 演算 する 
e 演算 し た 値 を メモ リ に 書き 込む (スト ア ) 
実際 の 動作 で は , 上 記 の 三 つ の 動作 を 組み 合わ せ て 
演算 を 行う プロ グラ ミン グ を 行い ます . これ を ロ 
ド ・ ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ と 呼び ます . 
コン トロ ー ル ・ レ ジス タ と し て SR( ス テー タス ・ レ 
ジス 2 GBRK( の 0E0 ラ シク ツク ca ペー デベ レジ タリ 
VBR( ベ クタ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ ) の 3 本 が あり ます 





MOV I@rabe1| ,RO 








MOV |I@rabe1| ,R2 























Labe1 : .DATA. 1 Var [< 
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MOV (@⑦RO,R Flp EX | MAI WB 
mx] 較 m 加 
ADD R1,R2 | E | 
コン パイ ラ に よる 
命令 の 並び 替え 
命令 を 並び 替え る こと 
り 競 合 を 抑止 











SR は CPU の 状態 を 示し , 15 レベ ル の 割り 込み マス ク 
の 設定 を 行い ます . その ほか の T ビ ッ ト , M ビ ッ ト , 
Q ビ ッ ト は , 算術 演算 命令 時 に オー バフ ロー・ フ ラグ 
ゃ 演算 の 結果 の フラ グ と し て 扱い ます . と くに , エビ 
ッ ト は BT な どの 条件 付 分 岐 命令 で 直接 参照 きれ , プ 
ログ ラム の 高速 実行 を 実現 し て いま す . 

どの よう な マイ コン で も , 除算 に は 時 間 が か か り ま 
す . これ は 乗算 回 路 は 多少 規模 が 大 きく な る も の の 
1 クロ ッ ク で 動作 する 回 路 を 作る こと が 可能 な の に 対 
し , 除算 回 路 は 作れ な いか ら で す . その た め 1 命 令 で 
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@ ス テー タス ・ レジ スタ (SR) 
31 NB 6 5928M28IK0 
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3 0 
GBR 
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9 0 
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@ プ ロ シ ー ジ ャ ーー レジ スタ (PR) 
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@ ブ ログ ラム カウ ンタ (PC) 
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PC 
図 8 SuperH(SH-2)CPU の レジ スタ 構成 


























の 特徴 

















除算 する 場合 は , 回 路 を 複数 クロ ッ ク 時 間 で 繰り 返す 
で (SI ます 

- 方 , SuperH の 除算 命令 は . 1 ビッ ト の 演算 の み 
行い ます . 当然 , 1 クロ ッ ク で 終了 し ます . これ を 必 
要 ビ ッ ト 数 だ け 繰 り 返 し 発行 する 方 式 で す . どちら も 
同じ 程度 の 時 間 が 必要 で す が , 割り 込み 要求 に 対し て 
応答 性 が 良い の は , SuperH の 1 ビッ ト 除 算 方 で す . 
SR の M と Q の ビッ ト は , この 除算 命令 の 実行 中 に 必 
要 と し て いま す . プロ グラ マ が 積極 的 に 使う こと は あ 
り ま せん が , まち が えて 変更 し な いよ うに 注意 し て く 
だ さき さい. 

GBR は , GBR 間接 アド レッ シン グ ・ モ ー ド の ベー 
ス ・ ア ドレ ス を 示し ます . デー タ 配 列 の 先頭 を 示し 
メモ リ の 特定 ビッ ト の 操作 や 内 蔵 周辺 モジ ュー ル の ア 
クセ ス 時 に 使用 し ます . 命令 の ビッ ト 構 成 や 汎用 レジ 
スタ を 効果 的 に 使う た め の レ ジス タ で す . 

同様 に , VBR は 割り 込み を は じ め と する 例外 処理 
時 に 参照 され る ベク タ ・ テ ー ブ ル の ベー ス ・ ア ドレ ス 
を 格納 する レジ スタ で す . ベク タ ・ テ ー ブ ル を 移動 で 
きる こと に より , ROM 領 域 で も RAM 領域 で も 設定 


で きる た め , 割り 込み 要求 が 同じ で あっ て も , プロ グ 


ラム に よる 判定 処理 な し に 処理 プロ グラ ム を 変更 する 
と だ が で きま か が - まだ た 下 IVBRI を ルリ グ ロ ツン で ア 多 セ 
ス 可 能 な 領域 に 設定 する こと に より , 割り 込み を は じ 
め と する 例外 処理 の 高速 化 が 可能 で す . 

RIRXC2 PS シーK ジ Sv レジ ポタ 74 は PO ブロ グン 
ム ・ カ ウン タ ) の 退避 レジ スタ で す . サブ ルー チン 呼 
び 出 し の 際 に 暗黙 的 に 利用 され ま す . スタ ッ ク 領 域 に 
退避 する と メモ リ の アク セス が 発生 し . その 結果 , 呼 
び 出 し 時 間 が 余計 に か か る の を 防い で いま す . ほか の 
RISC マ イコ ン で は , この 目的 の た め に 汎用 レジ スタ 
を 利用 する も の も あり ます が , SuperH で は で きる だ け 
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変数 領域 に 使え を る よう に PR を 搭載 し て いま す . 

な お , サブ ルー チン を ネス ト す る と , PR が 書き 換 
えら れ て し まう た め , 戻り 先 ア ドレ ス を 失い ます . こ 
の よう な 場合 , PR は 内 蔵 RAM な ど に 退避 し て か ら 
ネス ト す る 関数 を 呼び 出し , 戻っ て きた ら PR を 復帰 
させ ます . 

MAC レ ジス タ (MACH, MACL) は , それ ぞ れ 32 
ビッ ト の レジ スタ で す . MAC レ ジス タ は , 乗算 と 積 
和 の 演算 結果 を 格納 し ます . 積 和 演 算 で は 42 ビ ッ ト , 
乗算 で は 32 ビット で 使用 3 きれ ます . SH-2 以降 の CPU 
コア で は 乗算 , 積 和 と も に 64 ビ ッ ト ま で 使用 可能 と 
な っ て いま す . 積 和 演 算 は 符号 付き で 行わ れ ま す . 


3 曽 令 セッ ト の 概要 


@ SuperH の 変遷 

SuperH は , 小型 ・ 高 性 能 ・ 低 消費 電力 と いう コン 
セプト で 開発 が 行わ れ ま し た . 低 消費 電力 か つ コ ン パ 
クト で 同時 に 性 能 も 従来 の マイ コン より も 高め な けれ 
ば な り ま せん . そこ で , SuperH に お いて これ ら の 目 
標 を 実現 する た め に , まっ た く 新 し い 命令 体系 が つく 
られ まし た . 

SuperH で は , CPU の 命令 数 を 必要 最低 限 の 56 命令 
(SH-1 の 場合 ) に 抑え を る こと に より , 回 路 を 小さ く , 
か つ シ ンプ ル に し まし た . すなわち , 回 路 構成 が コン 
パク ト で シン プル な こと に より , 動作 クロ ッ ク の 向上 
が 容易 0 , 人 性能 を 大 幅 に 上 げ る こと が 可能 に 
7 の 2 た (の: で 3 

SuperH は SH-1 に 始ま り , 現在 は SH-2A や SH-4A 
0 TO それ に 対 
応 し た 命令 が 追加 され まし た . Meweooi 
た 新規 命令 は , すべ て 上 位 互換 と いう 形 で 使用 で 
す . つま り , SH-4 の CPU コア で は SH-1, SH-2, SH-3 
の すべ て の 命令 を 使用 で きる の で , 一 貫 し た 開発 が 可 














32 SH2-DSP SH3-DSP 
2 
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曲 | shH1 SsH2 | sn3 | sH4 |sH-4A 
EN 
は SH-2E J 
SH-2A 











10 SuperH マ イコ ン の 命令 体系 
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能 で す . 

また , SH-2 と SH-3 に お いて は , DSP 機 能 を 備え た 
SH2-DSP と SH3-DSP と 呼ば れる CPU コア が あり ま 
す . これ ら の CPU コア の 特徴 は 、 DSP 命令 と その 命 
令 に 使用 する 演算 専用 の バス を 追加 し て 積 和 演 算 の 処 

理性 能 を 向上 させ た こと で す . SH2-DSP で サポ ー ト 
し て いる 命令 は , SH3-DSP に お いて も サポ ー ト され 
て いま す ( 図 10). 
人 命令 セッ ト の 特徴 

SuperH に お ける デー タ の 扱い 方 と 命令 に つい て 説 
明 し ます . 
P デー タ 形 式 

メモ リ 上 で の デー タ 形 式 は , バイ ト (8 ビ ッ ト ), ワー 
層 仙 6MER2N 二 IE シン 2K 当 7N ド 20S24E2 ツ 30) の 2 
す . バイ ト ・ デ ー タ は , 任意 の 番地 に 配置 可能 で す . 
ワー ド ・ デ ー タ は 2z ヵ 番地 , ロン グ ・ ワ ー ド は 4 番地 
か ら 配 置 する 必要 が あり ます . その 境界 以外 か ら ア ク 
セス し た 場合 CPU は アド レス ・ エ ラー を 発行 し , 
アド レス ・ エ ラー 例外 ルー チン を 実行 し ます . 

油 用 レジ スタ な ど に デー タ を 書き 込む 際 に , その 
デー クサ イ 火 は つね ( 選 シ グッ ウ ニー ド (832 ビッ 人 


で す . メ モリ 上 の デー タ を レジ スタ に ロー ド す る 
メモ リ ・ オ ペラ ンド の デー タ ・ サ イズ が バイ 和 
ッ ト ), ワー ド (16 ビ ピット) の 場合 , ロン グ ・ ワ ー ド に 
符号 拡張 し ます ( 図 11). 

p 即 値 の 扱い 


了 生 erSe0A 各種 レジ スタ の 設定 を 行 
場合 に は , 対象 と な る レジ スタ の アド レス と 実際 に 
二 DI 度 ロ ー ド し て か ら ア ク 
セス を 行い ます . また , 分 岐 命令 を た 用 いて PC を 変更 
する 場合 も , 即 値 を 汎用 レジ スタ に ロー ド す る 必要 が 

あり ます . 

HE 
うこ と の で きる 即 値 は $ ビ ピット ま で で す . よっ て , 8 
ビッ ト よ り 大 きい 値 を 指定 し て ロー ド す る 際 に は , そ 
の ロー ド 命 令 の アド レス か ら 指 定 で きる 苑 囲 (255 個 
以内 . ロン グ ・ ワ ー ド な ら 1K バ イト の 重 囲 ) に 扱う 
値 を 置く 必要 が あり ます . MOV 命令 は PC 相対 で 8 ビ 
ッ ト よ り 大 きい 値 を 取り 込み ます ( 図 12). 

P デー タ 転 送 命令 

レジ スタ 間 の デー タ の 転送 な ど を 行う と き に 使用 し 
ます . ソー ス ・ オ ペラ ンド を デス ティ ネー ショ ン へ と 転 
送 し , オペ ラン ド が メモ リ の と き は 転送 する デー タ ・ 
サイ ズ を バイ ト / ワ ー ド / ロ ング ・ ワ ー ド の 範囲 で 指定 























バイ ト バイ ト バイ ト | バイ ト 


番地 7/+ 1 番地 カ + ォ 2 番地 万 +3 番 地 
(0 07 07 0 







































































読み 出し 時 は 32 ピ ッ ト に 符号 拡張 





読み 出し 時 は 32 ピ ッ ト に 符号 拡張 








ロロ ジグ: ワー ド (CS2 ピ ビジ ド ) 














メモ リ 
還 11 デー タ 形 式 と 符号 拡張 
- 区 0 こ デ ー タ 転送 命令 の 一 覧 を 示し ます . 


q 術 演算 命令 は , イミ ディ エイ ト と MAC 命 令 を 除 
こす べ て が レジ スタ 間 で の 演算 と な り ま す . 算術 演 
, 四則 演算 が 可能 で す . 表 2 に 算術 演算 命 
の 一 覧 を 示し ます . 
p 論理 演算 命令 と シフ ト 命 令 
演算 命令 に は AND 命令 や OR 命令 が あり ます . 
上 L 用 レジ スタ の 論理 積 や 論理 和 を と る こと が で き , 任 
意 ビ ッ ト の クリ ア な ど に 使用 され ます . また シフ ト 命 
令 は 1/2/8/16 ビ ッ ト の シフ ト 幅 を 選択 し て 実行 する 
こと が で きま す . 議 理 演算 命令 と シフ ト 命 令 の 一 覧 を 


届 
ロ N 

に IA 
了 
中 


CH 


表 3 に 示し ます . 
》 分 岐 命令 

分 間 に 2 ドレ ス を 変更 する 命令 
で す . 分 岐 命令 に は 無 条件 で 分 岐 を する 命令 と 。 ある 


衝 件 を 指定 し , 者 MNT 
る 条件 分 岐 命令 の 2 種類 が あり ます . 

CPU は 命令 を え フ ェ ッ チ し デコード し た 時 点 で は じ め 
て フェ ッ チ し た 命令 が 分 岐 命令 で ある こと を 認知 し ま 
す . つま り 命 令 フ ェ ッ チ 回 路 は 分 岐 命令 か どう か 判定 
する こと な く フ ェ ッ チ を する の で , 分 岐 命令 え デ コー 
ド 回 路 で 認知 し た 時 点 R で は すでに の 合 も フェ ッ プ 
し て いま す . と ころ が 分 岐 命令 を 実行 後 は 分 岐 先 の 命 
令 を 実行 し な けれ ば な ら な いた め , それ まで フェ ッ チ 
し て いた 命令 を クリ ア し な けれ ば な り ま せん . 

SuperH に は この 分 岐 時 の むだ を 極力 な くす た め の 
工夫 が 盛り 込ま れ て いま す . それ が 遅延 分 岐 と いう し 
くみ で す . 具体 的 に は , 分 岐 命令 の あと の 1 命令 を 実 
行 し て か ら 分 岐 す る と いう し くみ に な っ て いま す . ほ 
と ん どの 分 岐 命令 に 遅延 分 岐 を 採用 し て いる の で , パ 











書き 込み 時 は 16 ピッ ト の み 











disp:8 
































図 12 PC 相対 に よる 即 値 の ロー ド 


イ 


プラ イン の 詰め 直し を 


最小 限 に し て 効率 の 良い 命令 


実行 を 行う こと が で きま す . 分 岐 命令 の 一 覧 を 表 4 に 


示 
2 


SI 


ジス 


材 寺 9 
シス テム 制御 命令 
シス テム 制御 命令 は , 


CPU 内 の レジ スタ の 値 を アク 


ス す る 際 の 命令 や 低 消費 電力 を 実現 する SLEEP 征 


な ど が 含ま れ ま す . 


に 示し ます . 


2 


に , 


DSP 命令 
SH-2 に DSP 機能 を 





SH-3 コ ア に DSP 機 能 


シス テム 抽 御 命 信 の 一 覧 を 表 5 


追加 し た SH2-DSP コア と 同様 
を 追加 し た も の が SH3-DSP 
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第 1 部 SuperH ファ 


ミリ 概要 編 





表 1 デー タ 転 送 命令 


命令 コー ド 


動 作 





# ュ mm , Rn 


ea 一 符号 拡張 一 Rz 





@ (disp, EC ) 


, Rn 


1001nnnndqddddQddd 


| (disp x 2+POー 待 号 拡 張 …R 





@ (disp, PC) , Rn 


1101nnnnddqdqddqddd 


(disp ※ 4+PO) 一 Rz 





Rm , Rn 


0110nnnnmmmm0011 


R 訪 一 Rz 





Rm , GRn 


0010nnnnmmmm0000 


R7z 一 (R) 





Rm , GRn 


0010nnnnmmmm0001 


R7z -+(R 





Rm , GRn 


0010nnnnmmmm0010 


R7z て (R7) 





GRm , Rn 


0110nnnnmmmm0000 


(R) 一 符号 拡張 一 R 





@Rm , Rn 


0110nnnnmmmm0001 


(R) 一 符号 拡張 一 Rz 





@Rm , Rn 


0110nnnnmrmmm0010 


(R) 一 Rz 





Rm , G-Rn 


0010nnnnmrnmmm0100 


Rp ヵ 一 1 一 Rz. Rz 一 (R め 





Rm , G-Rn 


0010nnnnmrnrnm0101 


Rz ヵ 一 2ーRz. R が て +(R カ ) 





Rm , は -Rn 


0010nnnnmrnmm0110 


Rz ヵ 一 4 一 Rz. R *(R7) 





GRm+ , Rn 


0110nnnnmmmm0100 


(R) 一 符号 拡張 一 Rz. R 訪 1 ユー R7 





@Rm+ , Rn 


0110nnnnmmmm0101 


(R) 一 符号 拡張 一 Rz. R 訪 +2ー R7 





@Rm+ , Rn 


0110nnnnmmmm0110 


(R 訪 ) 一 Rz. R 訪 キオ 4 一 R 訪 





R0,@ (disp, Rn ) 


10000000nnnnddQdd 


RO 一 (disp+R ヵ ) 





R0 ,@ (disp, Rn ) 


10000001nnnndqddd 


RO 一 (disp ※ 2+R ヵ ) 





Rm, G (disp, Rn ) 


0001nnnnmrnmmdddd 


R7 一 (disp X 4+R7) 





@ (disp, Rm) , 


RO0 


10000100mrmmmdddd 


(disp+R) 一 符号 拡張 一 RO 





@ (disp, Rm) , 


R0 


10000101mrmmmddqdd 


(disp ※ 2+R7) 一 待 与 拡張 一 RO 





@ (disp, Rm ) 


, Rn 


0101nnnnmrmrmmdddd 


(disp ※ 4+R/) 一 R7 





Rm , G (RO0, Rn ) 


0000nnnnmmmm0100 


R 一 (R0+R7 カ ) 





Rm, は (RO0 , Rn ) 


0000nnnnmrmmrm0101 





R7 一 (RO+R7) 





Rm, G (RO , Rn ) 





MOV . @(RO0 , Rm) 


, Rn 


0000nnnnmmmm0110 


0000nnnnmrmmm1100 


ビリ ビリ | 戸 | リル 戸 | 選 | 己 | 己 戸 | ドド に に | し 選 | 選 1 己 」 戸 | ロー り 」 戸 ト | 選 し 志 | 


人 


R 一 (RO+R7) 


(RO+R 訪 一 符号 拡張 一 R カ 





MOV . @(RO0, Rm) 


, Rn 


0000nnnnmmmm1101 








(RO+R) 一 符号 拡張 一 Rz 





IMOV . @(RO , Rm) 


, Rn 


0000nnnnmmmm1110 


(RO+R) 一 Rz 





MOV . 


R0,@(qdisp, GBR ) 


1000000qdQqdqdqddd 


RO 一 (disp+GBR) 





MOV . 


R0,@ (disp, GBR ) 


1000001qddQdQddd 


RO 一 (disp X 2+GBR) 





MOV . 


RO0 , G (disp, GBR ) 


11000010qddddQddd 


RO 一 (disp X 4+GBR) 





MOV . 


@ (disp , GBR ) 


,RO0 


11000100qdqdddqddqdd 


(disp+GBR) 一 符号 拡張 一 RO 





MOV - 


@ (disp, GBR ) 


, R0 


1000101qQqdqddddqdd 


(disp * 2+GBR) 一 符号 拡張 一 RO 





eg1 
-・W 
BI 
- 己 
・W 
本 5 
5 
-・W 
3 
1 
-W 
51 
雪 
-W 
8 困 
5 
・W 
・ ロ 
BB 
-W 
町 
B 
W 
ロ 
B 
W 
ロ 
選 
W 
ロ 


MOV 


(disp, GBR ) , RO 


11000110qqdqdqddddd 


(disp X 4+GBR) 一 RO 





MOVA 


@ (disp, EC ) , 


RO0 





11000111qdqdqddaqdqd 


disp X 4+PC 一 RO0 





MOVT Rn 


0000nnnn00101001 


NEY/) 





SWwAP. 己 Rm, Rn 


0110nnnnmrmmm1000 


R ヵ 一 下位 2 バイ ト の 上 下 バ イト 交換 一 Rz 





SWAP.W Rm,Rn 


0110nnnnmmmm1001 


R 一 上 下 ワ ー ド 交換 一 Rz 








XTRCT Rm, Rn 


で す . それ ぞ れ 16 ビ ッ ト の 固定 長命 令 に 
専用 命令 と し て 32 ビ ッ ト の 命令 





0010nnnnmmmm1101 


また DSP 専 用 の レジ スタ と バス を 有 し て お り , 


の SH-2 コア , SH-3 コア と 比較 し て 積 和 演 算 処理 能力 


を 格段 に 向上 きせ まし た . 


P FPU 命令 
SH-4 で 
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ヾ は CPU コア が 処理 する 32 ビ ッ ト 固 定 
演算 の ほか に , 単 精度 (32 ビ ッ ト ) と 
の 洋 動 小数 点 演算 が で きる 浮動 小数 点 ユ ニッ ト (FPU) 





加え , DSP 
も 追加 きれ て いま す . 


小数 点 
倍 精 度 (64 ビット) 


ーー| ビ | ニー ビビリ ロビ | ニーロ ヒビ リー ニー|ー ニ | ビリ ローリー ヒー|ー 


Rz と Rz の 中 央 32 ビッ トーRz 














を 搭載 し て いま す . SH-4 で 
変換 や 内 積 演算 な どの ゲー ム 機 や カー・ 


従来 ン ・ シ ステ ム に 必要 と され て いる 演算 命令 を 搭載 し て 
いま す . 浮動 小数 点 演算 命令 も 16 ビッ ト 固 定 長 で す . 
FPU で は ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ の 広い 数 値 デ ー タ で も 


オー バフ ロー を 気 に せ ず 扱 える た め , ゲー ム で の 物体 
2 


で ニレ また FPU で 積 和 演 算 を 実 
7 ポン ED2 タ ン 2 Sv に 





は , FPU に 4 次 元 で の 座標 
ナビ ゲー ショ 


タ の 圧縮 処理 を 





表 2 算術 演算 命令 


























































































































































































































































































DO コ ー ト 動 作 特権 
0011nnnnmmmm1100 | Rz+R7 > R | 1 = 
ぁ ぉ DD #1mm , Rn 0111nnnniiii1iii | Rz 二 imm > R カ デュ 1 ーー 
ぁ ぉ DDC Rm, Rn 0011nnnnmmmm1110 | Rz+R 訪 オーRz キャ リー に キャ リ 
ADDV Rm , Rn 0011nnnnmmmm1111 | Rz+R カ ーーRz ヵ . オー バフ ロー 一 ニー 1 ee 
CMP/EO  #imm,RO 10001000iiiiiiii | RO0=imm の と き 1 一 5 1 北 較 結 果 
CMP/EO Rm, Rn 0011nnnnmmmm0000 | Rz ヵ =R 訪 の と き 1 一 工 ニニ 1 比較 結果 
CMP/HS Rm , Rn 0011nnnnmmmm0010 | 無 符号 で R ヵ 生 R の と き 1 一 ーー 1 北 較 結 果 
CMP/GE Rm, Rn 0011nnnnmmmm0011 | 有 符 号 で R ヵ 全 R 訪 の と き 1 一 華 に 1 比較 結果 
CMP/H エ Rm, Rn 0011nnnnmmmm0110 | 無 符号 で R ヵ >R ヵ の と き 1 一 工 ーー 1 比較 結果 
CMP/GT Rm , Rn 0011nnnnmmmm0111 | 有 符 号 で R ヵ >Rz の と き 1 一 生 = 山 比較 結果 
CMP/ET, Rn 0100nnnn00010101 | Rz>0 の と き 1 一 華 = 1 比較 結果 
CMB/BZ Rn 0100nnnn00010001 | Rz 生 0 の と き 1 一 計 1 比較 結果 
CMP/STR Rm,Rn 0010nnnnmmmnm1100 | いずれ か の バイ ト が 等 し いと き 1 一 工 = 1 比較 結果 
D エ V1 Rm , Rn 0011nnnnmmnm0100 11 ス テッ プ 除 算 (R ヵ = R 記 ) = ] 1 計算 結果 
DTV08S Rm , Rn 0010nnnnmmmm0111 |」R ヵ の MSB…Q. Rg の MSB 一 M, MAQ 一 和 T | 一 ih 計算 結果 
DTV0U 0000000000011001 10 一 M/Q/T = 1 0 
DMULS.L Rm,Rn 0011nnnnmmmm1101 MP 和 ーー |2( 一 5) 三 
DMULU. エ L Rm,Rn 0011nnnnmmmmm0101 3 EK 2 ー |2(<5* 一 
Drm Rn 0100nnnn00010000 2 3 SS 因 1 比較 結果 
EXmS .B Rm , Rn 0110nnnnmmmm1110 |R ヵ を バイ ト か ら 符 号 拡張 一 R ヵ = 1 es 
EXTS.W Rm, Rn 0110nnnnmmmm1111 | R カ を ワー ド か ら 符 号 拡張 一 R ヵ 二 1 Se 
EXTU .B Rm , Rn 0110nnnnmmmm1100 |R カ を バイ ト か ら ゼ ロロ 拡張 一 Rz | に 
EXTU.W Rm, Rn 0110nnnnmmmm1101 | R を ワー ド か ら ゼ ロ 拡 張 一 R ヵ = 1 村 
符号 付き で (Rx(R+MAC 一 MAC. 
MAC . エ @Rm+, @Rn+ | 0000nnnnmmmmn1111 | Rz+4 >Rz. R カ ナオ 4ー R 訪 32 X 32T64 一 2( 一 5) *] ーー 
64 ビ ッ ト 
符 与 付き で (Rx(Ry+MAC 一 MAC」 
MAC .W @Rm+ , @Rn+ | 0100nnnnmrmmm1111 | Rz ヵ +2 > Rz. R 訪 2ー R16 ※ 16+64 一 2( 一 5) * 三 
64 ビ ッ ト 
MUL . 1, Rm, Rn 0000nnnnmmmm0111 | Rz ヵ XR カー MACL32 x 32ー 32 ビッ ト ー |2( 一 5) = 
MULS . W Rm , Rn 0010nnnnmmmm1111 人 2 ー ョ ( で 838 ee 
MULU . W Rm , Rn 0010nnnnmmmm1110 (PO Rg X Ez 一 MACL16 x 16 一 ー |1( 一 3) 1 = 
0110nnnnmmmm1011 10 一 R 訪 一 Rz 1 
NEGC Rm, Rn 0110nnnnmmmm1010 10 一 R ヵ カー エーRz. ボロ ーー 華 = 1 ボロ ー 
SUB Rm , Rn 0011nnnnmmmm1000 1R カ ーR カ ーRz = 1 ニー 
SUBC Rm, Rn 0011nnnnmmmn1010 1R ヵ カーR カ カー エーRz ボロ ーー 本 ーー 1 人 
0011nnnnmmmm1011 |R カ ーR ヵ 一 Rz ヵ , アン ダフ ロー 一 


























注 :※1 通常 実行 ステ ー ト を 示す . ( ) 内 の 値 は , 前 後 の 命令 と の 競合 関係 に よる 実行 ステ ー ト . 
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ERR.2 凶 BEE モ EE 


第 1 部 SuperH ファ ミ リ 概 要 編 





表 3 論理 演算 命令 と シフ ト 命令 


































































































全便 に こ ド 


(@) 論理 演算 命令 


動 作 











動 作 
選 
AND Rm , Rn 0010nnnnmmmm1001 | Rz を R 一 Rz 1 ーー 
#1mm, RO 11001001iiiiiiii | RO & imm 一 RO0 1 = 
IGE 半生 B 
110011011i1iii1i1 | (RO+TGBR) 鐘 imm 一 (R0+GBR) ら 】 ーー 
@ (RO0 , GBR ) 
NOT Rm, Rn 0110nnnnmmmm0111 | 一 Rz  Rz 1 Se 
由 和 
OR Rm , Rn 0010nnnnmmmm1011 |Rz | Rz 一 Rz 1 計っ 
OR #1mm, RO 11001011iiiiiiii |RO|imm 一 RO 1 ニテ 
1 1 2 ・ < 
の に 11001111iiiiiiii |(RO+GBR) | inmm 一 (RO+GBR) 3 ー 
@(RO0 , GBR ) 
TAS.B  @Rn 0100nnnn00011011 | (Ryy が 0 の と き 1 一 1 ユーMSB of (R め 4 テス ト 結 果 
TS Rm , Rn 0010nnnnmmmm1000 | Rz 鐘 Rz, 結果 が 0 の と き 1 一 エ 1 テス ト 結 果 
TS #1mm,RO 11001000iiiiiiii | RO を imm, 結果 が 0 の と き 1 一 工 1 テス ト 結 果 
15) 1 WW SN あ 内 還 = 
に 2 11001100iiiiiiii |(RO+GBR)&imm. 結果 が 0 の と き 1 一 3 | テスト 結 果 
@(RO , GBR ) 
XOR Rm , Rn 0010nnnnrmnmm1010 |Rz へ Rz 一 Rz 1 = 
#1mm, RO 11001010iiiiiiii | RO ^ へ immm 一 RO0 | 
SKU 馬 和 の 55 に ET ・ 
110011101iiiiiiii | (RO+GBR) へ imm 一 (RO0+GBR) 3 = デー 
@(RO , GBR ) 





0100nnnn00000100 


] エーRg 一 MSB 





0100nnnn00000101 


LSB 一 Rz ヵ 一 華 





ROTC エ 


0100nnnn00100100 
1 


山 GRZN 





ROTCR 


0100nnnn00100101 


2ー2K が 王 55[ 





SHAD 


0100nnnnmmmm1100 


R 訪 人 生 0 の と き , Rz<<R 放 一 R カ 
R<0 の と き , Rz>>R カ 一 [MSB 一 Rl 





SHAL 


0100nnnn00100000 


エーRz 一 0 





SHAR 


0100nnnn00100001 


MSB 一 Rz 一 工 





SHLD 


0100nnnnmmrmmn1101 


R 訪 生 0 の と き , Rz<<R カ 一 Rz 
R ヵ <0 の と き , Rz>>R カ 一 [0 一 Rzj 





SHLTL 


0100nnnn00000000 


芽 選 み ーー0 





SHLR 


0100nnnn00000001 


= み 民 み ーhYI 





SHLL2 


0100nnnn00001000 


R ヵ くく 2 > Rz 


| 





SHLR2 





0100nnnn00001001 


| R ヵ テテ >2 ー Rz 





SHTLT8 


0100nnnn00011000 


Rz く <8 一 > Rz 





SHLR8 





0100nnnn00011001 


R ヵ >>8 一 > Rz 





SHTLTi16 


0100nnnn00101000 


Rz< く <16 一 Rz 





SHLR16 


DSP で 使用 する と いう よう な 処理 に も 有効 で す . 





0100nnnn00101001 


Rz>>16  Rz 





(pb) シフ ト 命 令 






2 ドウ SESDRG 宙 








デビ | ビリ ロー ロビ | ロビ ロロ ヒビ | リピ 





固定 番地 か ら 処 理 プ ログ ラム が スタ ー ト し レ し, 
識 し て 分 岐 き せる ソフ ト ・ ベ クタ 





例外 要因 


4 例外 処理 


@ 回 定番 地方 式 

例外 処理 と は . リセ モット や 一 般 例外 , 割り 込み が 検 
出さ れ た と き , 通常 と 異な る 処理 を 行う こと を いい ま 
す . SH-1 と SH-2 は 例外 要求 の 応答 速度 を 高め る た め 
に ベク タ 方 式 を 採用 し て いま す が , SH-3 と SH-4 で は 
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方 式 を 採用 し て いま す ( 図 13) . 

SH-3, SH-4 の 例外 処理 で は プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
(PC), ステ ー タ ス ・ レ ジス タ (SR) , R15(SH-4 の 場合 
が それ ぞ れ 所 定 の 退避 用 レジ スタ に 選 雲 ほれ た の ち , 
例外 処理 ルー チン の 実行 を 開始 し ま 信 . 編 外 要因 は 例 
外事 象 レ ジス タ (EXTPVT) や 割り 乏 み 吉 粗 レジ スタ 
(INTEVT) に 格納 され る の で , こ 怒 を 記 折 し て 必要 


















こ 第 ら 章 SuperH プ プロ セッ サ の 特 






























































表 4 分 岐 命令 
テ 、 SS の 、 ズ 、 ミ 番 EE = 実行 *、 
5 ロ GND ト 動 作 特権 ステ ー ト 上 Ev ッ ト 
に 3 コ 1abe 10001011qqddqddd | =0 の と き disp x 2+PC 一 PC, エ =1 の と き nop ーー 3I 記 2 ー 
遅延 分 岐 . =0 の と き disp x 2+PC 一 PC, : 
ョ gg/S 1abe1 |1o001111aaaaaaga | エー ィ 2 ーー | 国 22822 
エエ =1 の と き nop 
〒 1abe 10001001qqqdgaddd | エ =1 の と き disp x 2+PC 一 PC, エ =0 の と き nop 一 2 一 
遅延 分 岐 。 イエ =1 の と き disp x 2+PC 一 PC, の 
gm/S 1abe1 |1o0o1101aaagagga | 生生 SA 2/1 *2 一 
T=0 の と き nop 
ヨ 1010qqgdgdgdqgdqddgdd | 遅延 分 岐 . disp X 2+PC 一 PC 2 = 
に 0000mmmm00100011 | 遅延 分 岐 。 R+PC 一 PC ュー 2 ー 
= 1011qqqgqqgqgdqdqdgdd | 遅延 分 岐 . PC 一 PR. disp X 2+PC… PC 呈 2 = 
ョ ヨ 0000mmmm00000011 | 遅延 分 岐 , PC 一 PR, R ヵ +PC 一 PC = 2 二 = 
び 0100mmrmm00101011 | 遅延 分 岐 。 R ヵ 一 PC ー め 
5」 0100mmmm00001011 | 遅延 分 岐 . PC 一 PR, Rz 一 PC ーー め 3 
に 0000000000001011 | 遅延 分 岐 , PR 一 PC = 2 = 































































































JBR 初 期 値 VBR 初 期 値 
px00000000 2 ペク タ ーーPC= 0 番地 の 内 容 0x00000000 
その 他 の ベク タ 一 般 例外 事象 = 一 PC=VBR+0x100 
MMU ペ ー ジ 例外 ニーPC=VBR+0x400 
例外 処理 ブロ グラ ム 処理 プロ グラ ム 
ニーPC=VBR+0xe00 
割り 込み 処理 
例外 処理 プ ブログ ラム 
0x80000000 
0xA0000000 ーーPC=0xA0000000 
リセ ッ ト 処 理 
スラ 
0xC0000000 
0xE0000000 
0xFEFEFFFEFF 


(a) SH-1, SH-2 の ベク タ 方 式 
図 13 ベク タ 方 式 と ソフ ト ・ ベ クタ 方 式 


な 処理 ルー チン へ 分 岐 す る よう な ソフ トウ ェ ア 処 理 が 
必要 で す . 例外 処理 か ら も と の プロ グラ ム へ 戻る た め 
に は , 例外 処理 か ら の 復帰 命令 (RTE) を 実行 し , PC 
と SR を も と に 戻し ます . 

@⑯ リセ ッ ト 

電源 投入 時 に は 必ず リセ ッ ト 信 号 を 外部 か ら 入力 し 
な けれ ば な り ま せん . 電源 投入 時 は マイ コン 内 部 の 状 
惑 は 不定 で ある た め , 正常 動作 を 行わ せる た め に 初期 
化 が 必要 と な り ま す . 電源 投入 時 の リセ モッ ト を パワ ー 














(p) SH-3, SH-4 の ソフ ト ・ ベ クタ 方 式 


ON リセ ッ ト と いい ます . パワ ーON リ セッ ト 以 外 に , 
バス 設定 の レジ スタ な どの 一 部 の レジ スタ を 保持 し た 
まま , CPU や ほか の 周辺 機能 を リセ ッ ト す る マニ ュ 
アル ・ リ セッ ト も あり ます 

また , SuperH 内 部 に は ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ 
(WDT) が 内 蔵 き まれ て いま す . WDT は CPU を つね に 
監視 する こと を 目的 に 存在 する タイ マ で す . WDT の 
タイ マ が オー バフ ロー し た 場合 ,. WDT 内 の レジ スタ 
の 設定 に 従っ て , パワ ーON リ セッ ト ま た は マニ ュ ア 
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注 :*3 


ル ・ リ セッ ト が 発生 し ます 。 こ れ に より CPT の 暴走 
や 誤 作 動 を 検知 し , ユー ザ ・ シ ステ ム を 保護 する こと 


が で きま す - 


SH-3, SH-4 の リセ ッ ト 時 の 分 岐 先 は 0xA0000000 
番地 で あり , ほか の 例外 や 割り 込み と は 独立 し た 分 岐 


先 に な っ て いま す . 
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0000000000011011 
スリ ー プ 状態 に 遷移 する まで の ステ ー ト 数 . 





た ニン 


人 @ 一 般 例 外 


解析 に 用 いら れ ま す . 
人 @ TLB ミ ス 例 外 











一 般 例外 は シス テム が 正常 に 動作 する た め に 用 意 き 
れ て いま す . CPU の 暴走 や プロ グラ ミン グ ・ 


ミス の 


仮想 アテ アド レス が TLB に 設定 され て いな い 場 合 に 





中 BB ミス 例外 が 発生 し ます . この 例外 は MMU を 使 
還 舎 る 場合 の み 発生 し ます . 例外 処理 ルー チン で は , 
骨膜 発生 きせ た 仮想 アド レス と 相当 する 物理 アド レ 
を TLB に 登録 する 処理 を 行い ます . TLB ミ ス 例 外 
= ミ 。 先 理 高速 化 の た め 他 の 例外 と 独立 し た 分 岐 先 が 


謀 定 され ます . 





@ プ ご ド レス ・ エ ラー 
扶 生 時 人 ッ チ ナチ, デー タ の 読み 出 
し 書き 込み 発生 し ます . SuperH に お いて , ア 


モス 0 NGSIEY2I ド ) デビ NT6R ウ 

。 ロ ング ・ ワ ー ド (32 ビ ッ ト ) の 三種 類 し か あり ま 
革 ん を . また , それ ぞ れ の アク セス は 指定 され た メモ リ 
詩 隷 に アク セス する と いう 決ま り が あり ます . その 決 
計り に 培 反 し た アク セス が 発生 し た 場合 , アドレス ・ 


地 ラ ー と な り , CPU は アド レス ・ エ ラー 例外 処理 を 
団 始 し ます . 

@ 一 抽 不 当 命 令 / ス ロッ ト 不 当 命 令 

- 疫 不当 命令 は 遅延 分 岐 時 以外 で 未定 義 命 2 や 


チレ デコード し た 場合 に 発生 し ます . 通常 , C/ 

馬 Eg キ で プロ グラ ミン グ を 行っ て コン パイ ル し た 場合 
= 未定 義 コ ー ド が 生成 され る こと は あり ませ ん . 
遅延 分 岐 の 次 の スロ ッ ト を 遅延 スロ ッ ト と いい ま 
ーー 
ー ド が あっ た 場合 に 発生 し ます . 
@ 測り 込み 

り 込み 例外 処理 を 起動 させ る 要因 と し て , マス ク 
能 な NMI 割 り 込み や 外部 信号 入力 に よる 割り 込 
。SuperH 内 蔵 の 周辺 モジ ュー ル に よる 割り 込み が 
り ま す . 実行 中 の プロ グラ ム や それ ぞ れ の 割り 込み 
因 に は 優先 順位 を 設定 する こと が 可能 で . それ ぞ れ 
ベン ト が 発生 し た と き に 優先 順位 の 比較 が 行わ れ 
. 実行 中 の プロ グラ ム の 優先 順位 は SR( ス テー タ 
・ レ ジス タ ) に 設定 を し ます が , 割り 込み 要因 の 優 
間 ント ュー ジラ に lot 


5 低 消 費 電 力 状態 


現在 , 家電 品 を は じ め と し て 産業 分 野 に お いて も シ 
ステ ム の 低 消費 電力 化 が トレ ンド と な っ て いま す . 
般 に 低 消費 電力 を 実現 する た め に は , 電源 を 切る こと 

一 番 の 得策 と 考え られ ます . し か し , 電源 を 切っ て 

CPP 行う 必要 が あ 
り , シス テム 側 の 構造 上 、 実現 不可 能 な 場合 が 多く あ 
り ま す . SuperH フ ァ ミ リ で は , 電源 を 切断 する こと 


用 


DI 


に 








eo 


ぷ 9 さ ③ 旅 

















な く 内 部 状態 を 保持 し , 次 の 動作 に 備え る 低 消費 電力 
状態 を サポ ー ト し て いま す . SuperH フ ァ ミ リ は , ユ 
ー ザ ・ ニ ー ズ に 応じ て 複数 の 低 消費 電力 モー ド を サポ 
NMIKGUCYESG 応 
@ スリ ー プ ・ モ ー ド 

スリ ー プ ・ モ ー ド は SBYCR( ス タン バイ ・ コ ント 
ロー ル ・ レ ジス タ ) の SSBY ビッ ト を 0( 初 期 値 ) に し た 
状態 で SLEEP 命令 を 実行 する こと に より 移し ます . 
スリ ー プ ・ モ ー ド 時 , CPU の 機能 は 停止 し ます が , 
CPU 内 部 レジ スタ の 内 容 は 保持 され , 内 蔵 周辺 モジ 
ー ル も 動作 を 続け ます . 周辺 機能 は 動作 させ て お き 
AGE 
が な いと いう 場合 な ど に 活用 で きま す . 
BI 
NAS モー ド を 解除 し て 通常 動作 モー 
ド に 復帰 し た 場合 , 特別 な 処理 を 必要 と せ ず に スム ー 
ズ に CPU の 再 動作 を 行え を ます . リセ モ セット また は 各種 
割り 込み に よっ て 解除 きれ ます . 
⑯ ソフ トウ ェ ア ・ ス タン バイ ・ モ ー ド 
SBYCR の SSBY ビ ッ ト を 1 に セッ ト し た 状態 
SLEEP 命 令 を 実行 する こと に よっ て ソフ トウ ェ ア 
スタ シバ イ に 直 移 し じ ま す 。 ソフ ドウ ェ ア ・ ス タン バ 
イ ・ モ ー ド で は , CPU, 内 蔵 周辺 モジ ュー ル お よび 
発振 器 の すべ て の 機能 が 停止 し ます . スリ ー プ で は 割 
り 込み 発 生 源 で ある 内 蔵 周辺 モジ ュー ル が 動作 し 続け 
て いる の で , その 割り 込み に より 解除 で きま す . 一 方 
で , 上 記 の と お り ソ フト ウェ アス タン バイ で は 内 蔵 
司 辺 モジ ュー ル も 停止 し て いる の で , 割り 込み に よる 
解除 が で きま せん . よっ て ソフ トウ ェ ア ・ ス タン バイ 
は 外部 端子 割り) 込み, また は リセ モット で 解除 し ます . 
また , 内 蔵 の 発振 器 も 停止 し て いる た め , 解除 後 は 発 
振 器 の 発振 安定 時 間 を 待つ 必要 が あり ます . 消費 電力 
を 最小 に 抑え を る た め に は , この ソフ トウ ェ ア ・ ス タン 
バイ ・ モ ー ド を 利用 し ます . 
@ モジ ュー ル ・ ス タン バイ 

モジ ュー ル ・ ス タン バイ は , CPU を 停止 する こ 

く 内 蔵 周辺 モジ ュー ル を 停止 し , 低 消費 電力 を 実現 す 
る 機能 で す . 停止 させ る 内 蔵 周辺 モジ ュー ル は ユー ザ 
が 指定 で きま す . この モジ ュー ル ・ ス タン バイ は CPU 
の 動作 や 発振 器 の 発振 安定 時 間 を 考慮 する 必要 が な く , 
プロ グラ ム の み で 遷移 お よび 復帰 が 可能 な の で , 使い 
勝手 の 良い 低 消 費 電力 の た め の 機 能 と な っ て いま す . 





あべ ・ な お き / み わ ・ よ し ゆき (株 ) ル ネ サ ス テク ノロ ジ 
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三 D 画 の 守 似 








@ 最新 CPU コア SH-4A 
SH-3 や SH-4 が 使わ れ て いる 製品 の 市 場 は 。 つね に 
より 高い 処理 性 能 を 求め て いま す . SH-4A は これ ら 
の 市 場 要 求 に 応え る た め , 新規 に 開発 され た CPU コ 
PNG 
SH-4A の 基本 コン セプト は 次 の 通り で す . 

e 車載 情報 機器 や ネッ トワ ー ク タク 分 野 向 け の スル ー プ ッ 
ト 性 能 向 上 

e モバ イル 機器 向け の 低 消 費 電 力 対 応 

eSuperH フ ァ ミ リ の 設計 資産 を 活用 で きる 互換 性 の 
維持 
これ ら の ニー ズ を 実現 する た め に , 次 の 技術 を 新規 

に 取り 入れ て いま す . 

(1) より 高い サイ クル 性 能 を 得る た め , 従来 の 5 段 の 
パイ プラ イン 構造 を 見 直し , 7 段 の パイ プラ イン 
構成 を 採用 し た . これ に より , より 高い 動作 周波 
数 が 実現 で きる . また , 動作 周波 数 が 同じ な ら よ 
り 低い 電圧 で 動作 させ る こと が で きる . 

(2) CPU の 性 能 向 上 に 見 合う 高速 内 部 バス を 採用 し , 
メモ リ ・ ア クセ ス ・ ス ピー ド な どの 総合 的 な 性 能 
が 向上 し て いる . 

(3 レジ スタ 構成 な どの ソフ トウ ェ ア か ら 見 える アー 





第 1 部 SuperH ファ ミリ 概要 編 


動作 周波 数 400MHz 以 上 を 実現 する 最新 コア 
最新 CPU コア SH-4A の 概要 


三輪 善幸 


キテ クチ ャ は 互換 性 を 維持 し つつ , ハー ドウ ェ ア 

的 な 内 部 構造 を 一 新 . 

図 A に SH-4A の コア ・ ブ ロッ ク 図 を 示し ます . 
7 段 パ イプ ライ ン 

SH-4A で は CPU の アー キテ クチ ャ に 7 段 の パイ プ 
ライ ン 構 成 を 採用 し まし た . 一 般 に パイ プラ イン の 段 
数 を 増加 させ る こと に より , より 高い 動作 周波 数 の 実 
現 が 可能 に な り ま す . 反面 , 分 岐 な どの ペナ ル テ ィ で 
性 能 が 劣化 し や すく な っ て し まい ます . SH-4A で は 
SH-4 と 同様 の スー パス カラ 構成 を 採用 し て いま す が , 
パイ プラ イン 段数 の 増加 に よる 性 能 劣化 を 抑え る た 
め , 遅延 実行 や , 分 岐 予測 な どの 技術 を 採用 し て いま 
す . SH-4A の 動作 周波 数 あたり の 性 能 は SH-4 と 同様 
1.8MIPS/MHz で す . 
p SuperHyway バス 

CPU 性 能 を 有効 に 活用 する た め に は , 効率 的 な バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 採用 する 必要 が あり ます . チ 
ッ プ 外部 の バス の 高速 化 に つい て は クロ ッ ク 同 期 で 高 
速 に 動作 する SDRAM や クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ 
ジ だ け で な く , 立ち 下がり エッ ジ も 利用 する DDR タ 
イプ の SDRAM など, いろ いろ な メモ リ や イン ター 
フェ ー ス が 登場 し て いま す . これ ら の メモ リ を 有効 に 
























人 @ 7 段 パ イプ ライ ン ・ スー パス カラ 





X バ ス (for DSP) 


Y パ ス (for DSP) 











@ ハー バー ド アーキテクチャ 

人 @ 720MIPS@400MHz 実 現 

念 DSP/FPU 選 択 可能 

人 @ 新 命令 サポート 

ー Load-Linked & Store-Conditional 
ー 命令 キャ ッシュ 操作 命令 

ー シス テム 同期 命令 (SYNCO) 

ー 三角 関数 , 逆 平方 根 

⑯ キャ ッシュ : 4 ウェ イ 化 

人 @ 内 蔵 RAM を 用 いた 高速 応答 性 

@ スプ リッ ト トランザクション ・ バ ス 対 応 




















図 A SH-4A コア の 内 部 構成 
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5) 当 較 


< URAM 了 
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_ SuperHywey パ ス 





LN 丘 連 Lo 
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GBS だ 5 の 


た 0 5 

















FCP0 コ ア 5H2A の 





Ns 将来 の デバ ッ グ 機能 
し の 拡張 が 用 意 _ 


















































| 5 
4 り N ツ ジ ッ ジ じ J 
既存 バス て ーー 他 バ パス 
敵 
CPU 内 部 構成 と 
既存 IP | we IE 既存 IP 存 IP 
デバ ッ ク グ 揚 能 
5 け コア 









PU コア SH-4A 

周波 数 400MHz@ 1.25V 

P 外部 バス ・ インター フェー ス (3 バ ス 構 成 ) 

電圧 バス 幅 動作 周波 数 




















DR タン エー デス 。 2 の 5V 32 ピ 必 ド 60MI 腺 
記 三 カル バス 3.3V 32 ビット 100MHz 
・PCI 3.3V 32 ビ ピット 33/66MHz 


P キャ ッシュ ・ メ モリ / 内 蔵 メ モリ 


命令 キャ ッシュ  :32K パ イト (4 ウェ イ ・ セット ・ ア ソン シア ティ ブ ) 
デー タ ・ キ ャ ッシュ : 32K バ イト (4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ン ソン シ アテ ィ ブ ) 


7 


・LRAM( 高 速 ) : 16K バ イ 
・ 中 速 RAM : 32K バ イ 
内 部 機能 
・DMAC(12ch), SCIF(2ch), SIOF/SSI/HAC 
・NAND フ ラッ シュ ・ コ ント ロー ラ , MMCIF 
叉 25 ソウ ニー マシ 
・449 ピ ン の BGA( 外 形 寸法 21X21mm : 0.8mm ピ ン ・ ピ ッ チ 


C SH7780 内 部 ブロ ッ ク 図 ーーーーー 
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活用 する た め に は , チッ プ 内 部 の バス も 高速 で 効率 的 
な バス が 必要 に な り ま す . SH-4A で は オン チッ プ ・ バ 
ス に “SuperHyway バ ス ” と 呼ば れる アウ ト オ プ ・ 
ォ ー ダ 処理 が 可能 な 高 性 能 バ ス を 採用 し て いま す . 
オジ チッ プー デ バ パック 

SH-4A は オン チッ プ ・ デ バッ グ 機 能 を 内 蔵 し て お 
り , 開発 環境 と し て は ホス ト PC と USB イ ンタ ー フ ェ ー 
ス で 接続 する E10A-USB( ル ネ サ ステ クノ ロジ ) を は じ 
め , 数 多く の ]TAG ICE が 使用 可能 で す . SuperHy 
way バ ス 上 の デー タ の 観測 も オン チッ プ ・ デ バッ グ 
機能 に より 実現 可能 で す . 

図 B に CPU 内 部 の SuperHyway バ ス と オン チッ 
プ ・ デ バッ グ の 構成 を 示し ます . 
@ SH-4A 搭 載 製品 SH7708 

ルネ サス テク ノロ ジ で は SH-4A を 控 載 し た 製品 の 



















[| pwAe | sezHsPl | 
SH4A | INIGZNTG2 | 還 IEZSSMHAG ] 
0 に ee myetr_ 


開 和 胃 ] | 
32K バ イ 開 和 胃 | シュ 
パス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 










回 二 カ ル 。 パス 
SRAM, MPX 
PCMCIA な ど 

































Re 
ウリ ツジ Di PC に 














- 弾 と し て SH7780 を 発表 し まし た ( 図 C). CPU の 
SER 従来 の SH-4( 最 大 動作 周 
波数 240MHz で 430MIPS) の 処理 性 能 に 対し , SH-4A 
は 400MHz で 720MIPS と 約 1.67 倍 の 処理 性 能 を 実現 
し て いま す . DDR-SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス と PCI 

ント ロー ラ を 内 蔵 し て いま す . 32K バ イト の 命令 キ 
ャ ッシュ , 32K バ イト の デー タ ・ キ ャ ッシュ の は ほ は ほか, 
キャ ッシュ と 同 程度 の 速度 で アク セス で きる LRAM 
(ロー カル RAM) を 16K バイ ト , 周辺 モジ ュー ル と 同 
叶 度 の スピ ー ド の 中 速 RAM を 32K バイ ト 内 蔵 し て い 
ます . その ほか の 周辺 機能 と し て , 32 ビ ッ ト ・ タ イマ , 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ども 搭載 し て いま す . 


みわ ・ よ し ゆき (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 


25 








第 ら 部 CPU コア 解説 編 


SuDperH プロ セッ サ の 共通 仕様 


> 日 -3 & SH-4 CPU コア の 


1 SuperH プロ セッ サ 共 通 仕様 














SuperH プロ セッ サ は 汎用 OS を イン プリ メン ト で 
る よう , 二 つ の 動作 モー ド と MMU を 搭 E 江 し て いま す . 
この た め 命 令 は SuperH コ ント ロー ラ (SHL-1&SH-2) に 
対し 上 位 互換 性 が あり ます が , EMI 
り ま す . また 内 蔵 ROM を 搭載 し て RS 
CPU の 動作 周波 数 が 大 容量 ROM の アク セス 速度 に 比 
べ 高 速 な た め , キャ ッシュ ・ メ モリ を 内 蔵 し て 処理 束 
度 を 確保 し て いま す . 

ここ で は SuperH プロ セッ サ ・ ア ー 
要 を 紹介 し ます . 

@ 二 つ の 動作 モー ド 

SuperH プロセッサ に 
す ( 図 1). 

e 特権 (スー パ バ イザ ) モ ー ド (リセ ッ ト 時 ) 
@e ユ ー ザ ・ モ ー ド 

特権 モー ド は 特権 命令 を 含む すべ て の 命令 を 実行 で 

き , 4G バ イト の メモ リ 空 間 と すべ て の CPU 内 部 レジ 


キテ ク ナ チャ の 概 


は 二 つ の 動作 モー ド が あり ま 





り 5 セ EN 
| 
特権 モー ド 
R8-R15| | 

| 


トー 例外 処理 要求 発生 
R0~R7| バン ク 0 | / 浪 り 込み 要求 
へ 、 へ 、= ョ ンー 
R8R15 EE 


SR レジ スタ RB= 0" 
図 1 CPU 動作 モー ド 








SR レジ スタ MD= "0' 










ー ザ ・ モ ー ド 


R0ーR7 
R8-R15| 。 | 
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動作 モー ド 


膝 澤 幸 策 


スタ に アク セス で きま す . これ に 対し て ユー ザ ・ モ ー 

ド は , 実行 で き な い 特権 命令 と アク セス で き な い 

CPU 内 部 レジ スタ が あり ます . また メモ リ 空 間 へ の 
アク セス が 制限 きれ た 領域 が あり ます 

つま り , 特権 モー ド で は すべ て の こ と が 可能 で す が 
ユー ザ ・ モ ー ド で は 通常 の プロ グラ ム 実 行 0 
で , シス テム 状態 を 変更 する よう な 重要 な 処理 は で 
RU 二 C4V の い ETGodi 

CPU 動作 モー ド は SR( ス テー タス ・ 
ド ・ ビッ ト に 設定 し ま が 。 

特権 モー ド か ら ユ ー ザ ・ モ ー ド へ の 居 移 に は , プロ 
グラ ム で SR レジ スタ の MD ビッ ト を 0 に ク 
す . ユー ザ ・ モ ー ド か ら 特 権 モ ー ド へ 遷移 する 
割り 込み 要求 また は rRApA 命 令 を 実行 LM 
発行 し ます . 例外 要求 を 受け 付け る と 特権 モー ド 
まお 

SuperHH プロ セッ サ は 16 本 の 汎用 レジ スタ の うち 8 本 
を 2 バン ク 持 っ て いま す . ユー ザ ・ モ ー ド と 特権 モー 
ド 間 で 居 移 し た と き に 退避 / 復 旧 を 減ら し , 処理 を 高 
速 化 で きま す . SuperH プロ セッ サ は ユー ザ ・ モ ー ド 
で 動作 し て いる と き は 必ず バン ク 0 を 利用 し て いま 
す . 割り 込み 要求 や 〒RApA 命 令 な ど 例 外 処 理 要 求 を 

受け 付け , 特権 モー ド に 遷移 する と バン ク 1 に 変更 き 
れ ま す . 江 用 レジ スタ バン ク が 変更 され て いる の で 処 
理 に 先立っ て の 退避 / 復 旧 は 必要 あり ませ ん . 

洲 用 レジ スタ を メモ リ に 退避 / 復 旧 す る 処理 は 
的 な メモ リ ・ ア クセ ス を 行う こ 0 二 この 
動作 は 命令 パイ プラ イン の 動作 か ら す る と , スト ー ル 
を 起こ し て し まい , 時 間 の か か る 処理 な の で す .。 これ 
が な く な る , ある い は 減る と いう こと は , 割り 込み 駆 
動 シ ステ ム や リア ル タ イ ム 処 理 シ ステ ム に と っ て 効果 
は 大 きい と いえ ます . な お , 特権 モー ド で は バン ク 0 
を 利用 する こと が で きま す . 


レジ スタ ) の モー 








Dx00000000 


GDA 人 間 に 25N2 トド 








2G バ イト 























0xFFFEFEFFFF 
特権 モー ド ユー ザ ・ モ ー ド 時 


還 2 CPU 動作 モー ド に よる メモ リ ・ マ ッ プ 








@ > モリ 空間 

図 2 に 示す よう に CPU 動作 モー ド に より アク セス 
司 能 な メモ リ 空 間 が 異な り ま す . 特権 モー ド で は 4G 

f 下 全体 が 可能 な の に 対し , ユー ザ ・ モ ー ド で は 下 
評 2G バイ ト は 可能 で す が , 上 位 2G バ イト は アド レ 

BS な 0 アク ヤス で きま せん 。 や ちろ ん で 
の と き , アド レス ・ バ ス は 出力 し な い の で , 誤っ た 書 
き 込 み は 行い ませ ん . 

@ MMU と キャ ッシュ の 動作 

図 3 に 示す よう に , CPU 動作 モー ド に より 
キャ ッシュ の 動作 が 異な り ま す . 

ト 位 2G バイ ト 空 間 は MMU と キャ ッシュ が と も に 
短く 領域 で 特権 モー ド の み ア クセ ス 可 能 な 上 位 2G 
\ イ ト 空 間 は P1 一 P4 の 四 つ の 領域 に 分 割 し . それ ぞ 
れ 図 3 に 示す よう に MMU, キャ ッシュ の 動作 状況 が 
ーーfSU 馬 境 硬 
た と えば P2 領 域 は リセ ッ ト ・ ス ター ト す る 領域 で , 
MIMU も キャ ッシュ も 働き ませ ん . ON し て も 対象 外 
ご です. これ に 対し P3 領 域 は MMU も キャ ッシュ も 働 
0 肖 
二 で . P2 領 域 と 司 じ く MMU も キャ ッシュ も 働き ま 

レ 





MMU と 


1 


OS の な い シ ステ ム で も キャ ッシュ は 利用 する 
間 P2 領 域 で リセ モッ ト ・ 
ー ト ・ ア ッ プ し て も PO0, P1 ま た は P3 領 域 へ ジャ ン 
プ し な いと キャ ッシュ は 働き ませ ん . P2 和 領域 で キャ 
"シュ や MMU の 初期 化 を 行っ た ら , 早め に P1 ま た 
は P3 領 域 へ ジャ ンプ し まし ょ う . 

外部 に 接続 する 周辺 機能 は MMU も キャ ッシュ 無効 
空間 で ある 必要 が あり ます . この た め P2 領 域 に マッ 
用 シグ | ます 。 

な お , MMU と キャ ッシュ は パワ ーON リ セ モット 
で 停止 し ます . プロ グラ ム で ON し な いと 利用 で きま 
せん . 


ぐ 「Y 9g 





ペー ドッ 











0x00000000 


P0/UO0 領 域 
2G バ イト 




















(内 蔵 周辺 機能 ) 


0xFFFFFEFFE 


図 3 MMU と キャ ッシュ の 動作 ( 〇 印 が 有効 領域 ) 





人 外部 メモ リ 空 間 

メモ リ 領 域 と 外部 メモ リ の 関係 は 図 4 に 示す よう に 
な っ て いま す . 

外部 メモ リ は 64M バ イト 単位 に エリ ア 0 一 6 の 名 称 
で 管理 され て いま す . エリ ア ご と に 標準 メモ リ ・ イ ン 
ター フェ ー ス に 加え , SDRAM や PCMCIA な ど が 利 
用 で きま す . 

アド レス の 上 位 ビ ッ ト は MMU や キャ ッシュ に 対し 
て は 効果 が あり ます が , 外部 メモ リ の デコ ー ド 回 路 に 
は 含ま れ て いま せん . その た め 0x00000000 番地 と 
0xA0000000 番 地 は , 同じ エリ ア 0 の 0xo0000000 
番地 を アク セス し ます . し か し , 0x00000000 番 地 
は MMU も キャ ッシュ も 働き ます が , OxA0000000 
番地 は 両方 と も 働き ませ ん . つま り 同 じ メ モリ を ア 
CS Ce シン デバ 2 人 く 7ー ド レス 、 と に そう 

な い ア ドレ ス が ある の で す . 

あの 

SuperH プロ セッ サ は 全 メ モリ 空間 を 対象 に 。 エン 
ディ アン を 変更 で きま す ( 図 5). 68 系 と 互換 性 が ある 
ビッ グ , また は 80 系 と 互換 性 が ある リト ル ・ エ ン デ 
ィ ア ン の どちら で も 使用 可能 で す . 

外部 メモ リ の エン ディ アン は 変更 で きま す が 内 蔵 周 
辺 機能 の エン ディ アン は 変更 で きま せん . また その た 
め , アク セス ・ サ イズ を 固定 に し て いま す . 例 と し て 
SH7709S の 割り 込み コン トロ ー ラ に ある レジ スタ ー 
覧 を 表 1 に 示し ます . 

た と えば ICRO は 16 ビ ッ ト で の アク セス の み 可 能 
で , それ 以外 の サイ ズ で アク セス し て も 正しく リー ド 


2/ 
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CPU ア ドレ ス 
(MMU オ フ の 場合 は 論理 アド レス 物理 アド レス ) 物理 メモ リ ・ ア ドレ ス 
0x00000000 F リ ア 0(CSO) Ox00000000 
OX0 人 な 0O0OGOI 半 主人 計 CGI 0x04000000 
OOBOO00000 給 生ま 拉 衣 人 拉 詳 拉 | に 朱 ポポ 灯 未 本 二 BSZ200 ぐ の 0x08000000 
(080GOOGOOIO 咽 識 は 年 捧 主 論語 0x0C000000 
DSEHNOOIOOIOOUOI 半 生還 ie PO0/U0 0x10000000 
OOOOOOO 凍 較 凍 | ド ま 朱 5 5 ア 5(CS5) 0x14000000 
本: アド レス の 上 位 3 ビ ピッ ト を に SE ーー 
0x18000000 デコ ー ド し て いな いた め , ム 0x18000000 
6SGNGOOOOO0| 半 半 還 間 靖 半 1 イメ ー ジ が 存在 する ES 





0x20000000 


0x24000000 


0xA0000000 


0xaA4000000 


0xA8000000 


0xAC000000 


0xB0000000 


0xB4000000 


0xB8000000 





02BO0DCO00 ox80000000 番 地 と 0xA0000000 番 地 は 同じ 物理 メモ リ ・ ア ドレ ス 
OxC0000000 | 開 識 還 凍 Ii 0x00000000 番 地 . ただし, MMU オ フ 状 態 ( 際 理 アド レス ニー 物理 ア 
ドレ ス ) で も キャ ッシュ は 動作 し て いる . その た め , 0x80000000 は 


P3 キャ ッシュ され る が 0xA0000000 は キャ ッシュ され な い 





図 4 外部 メモ リ と マッ ピン グ 


A BE 時 記 A 十 3 4 A 十 10 A 十 8 


バイト 0V の ト 19 の ト 2 り 
0 ウーRO Im ウー 

(a0 EE ビ ウ グ : エ シディ イア ジジ (bp) リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 
図 5 メモ リ の エン ディ アン 










































表 1 割り 込み コン トロ ー ラ の レジ スタ 構成 


名 称 員 称 初期 値 *} た に レス ガク セス リス 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 0 ICRO M 0xFFFFFEEO 16 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 1 1ICR1 0x4000 0xA4000010 16 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 2 ICR2 0x0000 0xA4000012 16 
PINT 割 り 込 み イ ネー ブル ・ レ ジス タ PINTER 0x0000 0xA4000014 16 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ A TPRA 0x0000 0xFFFEFEE2 16 
凡 り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ B IPRB 6 0x0000 0xxFFFEEEE4 16 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ C IPRC / 0x0000 0xA4000016 
宮 り 込み 後 先 レベ ル 設 定 レ ジス タ D IPRD 9 0x0000 0xA4000018 
旨 り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ E IPRE 0x0000 0xA400001A 
凡 り 込み 要求 レジ スタ 0 TIRRO 4 0x00 0xA4000004 
割り 込み 要求 レジ スタ 1 IRR1 0x00 0xA4000006 
割り 込み 要求 レジ スタ 2 IRR2 0x00 0xA4000008 
注 :*1 NMI 端 子 が “L": oxo0000, *2 NMI 端 子 が “H" : oxg000 
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CDNO)220 に の へい の に 
バー エコ ダル < の WTS・ 
と ー エ と ー タ ズル ・ コ ーー ザル ・ 人 と そそ イム ・ 


Os べく お な の 
4 と 6x ど ー エ と ーー を ズル OiI・ 
(OQOD モー ロキ く モ dQOT・ 


ィ < と dS・ 
と 半 S1・ 
型 釧 dSd・ 





























































































































中 避 半 : 共 滞 四散 層 : 半 (月 肢 の 中 の そ 06/ZHS) 
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話 6xX]< コ 8 品 6x 寺 <48 ー (4 と 了 そ x 殿 病 必 ) ター\/ く VI 
Sx 二 < コ 01 9x+< コ 0I ャ x]< コ 0【 三 8x< コ 01 ヤメ] < コ 01 (4 えた x 吾 病 2) 々 一 くど と THY 
1 と 6 ( @ 導 g の (4 た と) と セー で エータ ズル と ・ イ 4 イズ 
E g と (《+8)9 g g E も +5)7 (パイ \ え 子 ) と た ル る 
『 r 9 9 『 2 『 (4\ ょ 了 )OVINO 
O O O O O O 〇 O O INVaQS 
O き の き 上 0090NVN | 7 (0 (0 
O O O O O O O O INVNS UI 
6IY 窒 96 ?OI Z01 2 96 / e0I 人 溢 +ーOII 
主 No と と る と る ん と ・1 で キ ルレ エ る 6? | と と を ス る くそ ・1 < キ ル で る | と と と そく エ ・4 < キル エ でる? 1 TI 
」 ル アト Z コ 49 ( 々 一 / 合 刺 )391 (一 詳 / 生 )3Ice ( 々 一 詳 / 全 民 )391 (と / シ W)ee DO 
、 2 9I っ TV ( ま メ 衣 団 
記 IO 
狗 MITTd 叶 いう MlTTd 叶 宮 習 員 < く ロ る 
4 シイ GL+ TINN (ンス SL) 平 8 + TINN ( パ マ 4G1D 平 9+ INN (パン スイ GT) 平 8 + INN | 団 秋 県 履 YYrG 則 
9 と?9+ 25xZ6 PO と も 9+ Ex _。 時 加 
r9 ご 6 x Zs P925 x eg 剖 半 半 導 導 
Ze/9L/8 Ze/9L/8 (1 < コス) 一 / 紀 4 
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ーー 


(みう 北 と クイ と 了 そ イ パム 表 


4 を + 子 と x と どー エ と ー 々 ズル Snd-O.[・ 


ー 青 士 藤 の 4 一 < 主 史 ※) 


2 の コー ん ズ AZCcNIZ 半 SS 
(OQO1) を ー ロ オズ と dOT・ イエ え そる x (ZNVOH)6 々 ー ム 4 < と ・ テ エー ムー ロビ ・ 


































































































4 まえ も x (LO) た と を ・ 了 とくと た ・ メ ンス と ・ イー で < エ ・ コ ーー を IIS・ イイ そえ る x (TSS) と ー エ ムー を ズル ・ 4・ イ nn く ・ 
(IH) どー エー 々 ズル 正久 多 ・ (JIOY) 4 交え る x 
(IdSH) どー ェ ム ンー タ ズル と ・ パ る エ と 員 ン ・ イ イズ (人 ・ どー エース と ・ コ コー を ・ エ と と と イム ・ (OVH) セー エータ スル と OHCOO 上 と エー・ 
由衣 半 : 半 叶 消 陵 : 学 (理名 ② 因 ② テ 09ZZHS) 
VODd く コス 6 9GgdG り 99gdd 'V9Gg-d SOg-dH | SOZd "9GZ-d で ぐー 人 <NZ/ 
3310d NVAGSMO| 背 季 本 る ロス OH 間 較 UE2U の 3 
(07DASZAST | (ODAEe/AST | (OTDASS/ZAGT | (ODAEs/AeT | (ODAgg/A8T | (OTDAge/AG6T | (OD AEe/AGT 
4 /2HIN00Z /2HINZ9I /2HINOP< 一 00g /2HINEEI ] /ZHINZ9I 002 2 寺内 / 施 和 財 人 
記 に 計 こ (4 えと x 殿 靖 攻 ) 々 一 N/ ス と VTT 
= fx < コ 0I ー 三 (4 よそ x 肛 半 必 ) 々 ター ソス と GHV 
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ーー と / 此 HH < P< ぐ p ・ 2 に コ 26 に 
6: の 隊 jpp 5 衣 の 0 SSR IL 
(ター) 20P2 の 2 と きめ の グル ンス (&@)Y8 の 292 シベ | (4 愉 の 
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8 ビッ ト の サイ ズ で 番地 が ある 
1 番地 へ アク セス し て も 正 
人 作 し ませ ん . アド レス ・ エ ラー で は な い の で コ 
ル / ア セン ブル 時 に エラ ー が 出 た り , また 実行 
計 に 例外 要求 と し て 処理 され る こと は あり ませ ん が , 
妖 ロ グラ ミン グ 時 に 注意 が 必要 で す . 

し 人 ・ サ イズ も 考慮 し 
周辺 機能 の アド レス 定義 ファ イル "ioqefine .h" 
これ を 使う と バグ が 少な く 開 発 


プイ ド で き ませ ん . 


『 














つ て OxFFFEFFEE 


( パ 


十 


で 


へ 


L 





て いる の で 





夏 ヶ 


ン デ ィ ア ン の 設定 
ド ・ ビ ピン の 状態 
語 i ませ: ん . 


は , CPU の リセ モット 解除 時 に 
で 決定 きれ , 途中 で 変更 する 


4A は 2 ウェ イ ・ 
の MIPS 値 で は シン グ 
































どら SuperH プロ セッ サ の 製品 


次 に SuperH プロ セッ サ の 製品 を 表 2 に 示し ます . 
SuperH プロセ ッ サ に は , CPU コア に SH-3, SH3- 
)SP, SH-4, SH-4A の 製品 が あり ます 

SH-3, SH3-DSP は シン グル ・ ス カラ , SH-4 と SH.- 
スー パス カラ 方 式 で す . Dhrystone 
の ルス カラ で HH3MITPSZMR2Z 2 


ウェ イ ・ ス ー パ スカ ラ で 1.8MIPS/MHz で す . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネサス ソリ ュー ショ ンズ 








ルネ サス で は マイ クロ コン ピュ ー タ 製品 を ファ ミリ 、 
で 利用 し て いる CPU は コア 名 称 を 付け て いる 場合 が あ 
称 , SH7750 シ リー ズ に は SH7751 グ ルー プ が あり , 


SuoerH フ ァ ミ リ 


SH7751R は } 


SuperH プロ セッ サ の 製品 型 名 
シリ ー ズ , グル ー プ に 分 上 類 し て いま す . また 負 品 内 
り ま す . SuperH は ファ ミリ 名 , SH-4A は CPU コア 名 
名 です 


ロ 
品 








SUO6rH 








了 = 本 


SuperH プ ロ セ ッ サ 
SH7Z00 ジ リーズ 





SH2205 グ ルー デジ 
SH7706 グ ルー プ 
SH7709S グ ルー プ 














製品 型 名 
D6417709SHF200B 
D6417709SF 167B 
D6417709SBP167B 
D6417709SF 133B 
D6417709SBP 133B 
D6417709SF 100B 
HD64 17709SBP 100B 


SI7727 ダ ルー ジ 























do10b2U0 ラ ラン 





図 A 











SuperH の 分 類 





7780 シ リー ズ 
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第 ら 部 CPU コア 解説 編 


ー ル ネ サ ス C/C+ エ コン パイ ラ の 特徴 


第 4 章 か ら 第 9 章 に 掲載 し た プロ グ 
プル は , ルネ サス テク ノロ ジ 製 の C/C++ 
で コン パイ ル す る こと を 想定 し て いま す . 
で は , SuperH 用 の ルネ サス C/C++ コ ン パ 
能 と 使い 方 を 解説 し ます . 

ルネ サス C/C++ コ ン パ イラ は , 
C/C++ 言語 で 記述 可能 で す . ANSI で 
いな い 記 述 で 問題 と な る の は , 

(1) CPU 内 部 レジ スタ ・ ア クセ ス 
(2) 演算 子 の な い 命令 (MAC な ど ) 
(3) 割り 込み 処理 関数 


ほとん どの 処理 を 
* 規 格 化 され て 


表 A 組み 込み 関数 一 覧 (SH-3& SH-1 に 関す る も の を 抜粋 ) 





膝 澤 幸 策 


(4) 構造 体 の マッ ピン グ 
ASS9m。 

この うち , 1) と (2②) は 表 A に 示す 組み 込み 関数 で 処 
理 す る こと が で きま す . た と えば set imask( ) は 割 
り 込 み マ スク ・ ビ ッ ト の 変更 を 行う 関数 呼び 出し の 形 
式 と な っ て いま す . し か し , コン パイ ラ は machine .h 
の イン クル ー ド で , rpCc 命 令 を 直接 出力 し ます . その 
ほか の 命令 る すべ て 同じ で す 

64 ビ ッ ト 径 算 処理 に は 上 位 (MACH) レジ スタ か ら 
結果 を 読み 出す 関数 が あり ます . これ は 固定 小数 点 対 
応 と 考え れ ば よい で し ょ う . 固定 小数 点 デ ー タ は 整数 








SR の 設定 
SsR の 参照 


Void 


SR 


| int 9et_or (Yo1d ) 





Set cr(1n Cr 了 ) 














割り 込み マス ク の 設定 | voa 





Set_imask( 1nt mask ) 














割り 込み マス ク の 参照 
VBR の 設定 





YBR Vo1d 


| nt get_imask(Vo1d) 











Set_Vb エ (void *pase) 











VBR の 参照 void 





*get_Ybr (Vo1d) 











GBR の 設定 voiQd 





Set_gbr (in *base) 











GBR の 参照 void 





*qet 9br (vo1d) 

















GBR ベー ス の バイ 


unsigned char gbr_read 前 生 oEfse ) 











GBR ベー ス の ワー ド 参 照 


unsigned short gbr_read_word (in offset ) 











GBR ベー ス の ロン グ ・ ワ ー ド 


unsigned 1ong gbr_read_1ong(1inE ofEfset) 











Nm 入 の 1 
GBR GBR へ | Vo1d 





9br_write_byEe (1nE ofFfset ,unsioneQd char daa) 








GBR ベー ス の ワー ド 設 定 Yo1d 





9br_wr1te_word(1n ヒ oEEset,unsiogned Shor ヒ 上 Qata ) 








GBR ベー ス の ロン グ ・ ワ ー ド 設定 





gbr_write_1ong (in ofFfseE,unsigned 1ong daa) 








| void 






































GBR ベー ス の バ AND 設 定 | void gbr_and_byte(inE offFset,unsigned char mask) 
GBR ベー ス の バイ ト OR 設 定 | Yo1d gbr_or_byEe(inE ofFfFset,uns1gned char mask) 
GBR ベー ス の バイ ト XOR 設 定 | Vo1d gbr_xor_byte(1nt oEfset,unsignedl Char mask) 
GBR ベー ス の バ TEST 設 定 ュ int gbr_ st_byte(int ofFfFse,unsigned char mask) 











ミノ 


SLEEP | ShEEP 生 人 Vo1d 









S1eep (Vo1d ) 

















TAS 命 令 





int as(char *addQr ) 

















TRAPA 命 令 void 








trapa ( in rap_no) 











ee os シス テム ・ コ ー ル 


| 1nt trapa_Ssvc(in て rap_no, nt code, type1 para1 , 











type2 Dara2 , tyDe3 para3 , type4 para4 ) 








| デバ ッ グ 用 | TRACE void 


trace(1ong Y) 















TLB へ の 登録 LDTLB 命 令 void 





19t1b (Vo1d) 














NOP NO5 命 令 void 














noD (Vo1d ) 








SwAP.B 命 令 


unS1gned Shor ヒ Swapb (uns1gned Shor モ daa ) 














SWAP 





SWAP .W 命 令 





uns1gned 1ong swapw (uns1gned 1ong daa ) 














4 バイ ト ・ デ ー タ の バイ ト 逆 順 
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unsigned 1ong end_cnY1 (unsigned shor data ) 











寺 き 如 み 込み 関数 一 覧 (SH-3& SH-4 に 関す る も の を 抜粋 ) (つづ き ) 















































環 目 機能 仕 様 
1ong dmu1s_h(1ong data1,1ong daa2 ) 
uns1gned 1ong dmuls_1(]ong data1 , 1ong daEa2 ) 
秦 算 64 ビ ッ ト 乗 算命 令 unsigqned 1ong dmulu_h(unsigned 1ong data1 , uns1gned 
1ong dQaa2 ) 
unsigned 1ong dmulu_ 1(unsigned 1ong data1 ,unsigned 
1ong daa2 ) 
明男 フェ エッチ ナ PREF 命 令 Yo1d prefetch (Vo1d *p) 
2 nt macw(Shor 七 *pt 了 1 , ShO エ 上 *p 上 了 2 ,unsS1gned in coun) 
MAC .W 命 令 B 8 % 
1nt maow1 (Sho *p 上 エ 1 , Sho エ て *pt エ 2 , unS1gned 1nE Coun , 
unsigend 1n mask) 
民喜 nt mac1 (1n 上 *pt エ 1 , in 上 *ptr2 ,unS1gned in Count ) 
MAC.L 合 令 5 5 5 1 5 
1 in mac1] (in *ptr1 , in 上 *pt 上 2 ,uns1gned in coun, 
unS1qgqneQ in masSKk) 
を 
FPSCR の 設定 Yoid set_fpscr(int cr) 
FPSCR の 参照 1nt get_fpscr (vo1d) 
FTPR 命 令 F1oat Fipr(E1oat vec1[4] ,F]oaE vec2 [4] ) 
FTRV 命 令 void Etrv(E1oat vec1[4] ,F1oat vec2 [41 ) 





4 次 元 ベ クタ の 4x4 行 列 に よる 変換 
と 4 次 元 ベ クタ と の 和 


vo1d ftrvadd(F1oat vec1[4] , E1oat vec2 [4] , 
F1oa veo3 [4] ) 





4 次 元 ベ クタ の 4x4 行 列 に よる 変換 
と 4 次 元 ベ クタ と の 差 


vo1d FErvsub(F1oaE vVec1[4] ,E1loat Vec2 [4] , 
Float Veo3 [4] ) 











































































































ペク タ 演 算 4 次 元 ベ クタ の 和 void add4(F1oat vec1 [4] ,E1oat vec2[4] ,F1oat veo3 [4] ) 
4 次 元 ベ クタ の 差 vo1d sub4 (1oat veo1 [4] ,E1oat vec2[4] ,E1oat veoc3 [4] ) 
4 x4 行 列 の 乗算 void mtrx4mu1 (Float mat1[4] [4] ,E1oat ma2[4] [41 ) 
4X4 行 列 の 乗算 と 和 void mtrx4muladd(f1oat mat1[4] [4] HI 
4X4 行 列 の 乗算 と 差 void mtrx4mulsub(E1oat mat1[4] [4] SS っ 
裏 レ ジス タ へ の 裏 レ ジス タ へ の ロー ド void 1d_ext(E1oat mat[4] [4] ) 
アク セス 裏 レ ジス タ か ら の スト ア Yo1d st_ext(F1oat mat[4] [4]) 
絶対 値 1ong _ _fixed pabs_1E(1ong _ _fixed dQdata) 
1ong _ _accum pabs_]a(1ong _ _accum daa ) 
VSB 検 出 _ _fixed pdmsb_ 1F(1ong _ _fixed data) 
_ _fixed pqdmsb_1a(1ong _ _accum daa ) 
算術 シフ ト 命 信 1ong _ _fixed psha_1EF(1ong _ _fixed data, in Count ) 
1ong _ _accum psha_1a(1ong _ _accum data , in 七 count ) 
丸め 演算 ー _@Ccum rndtoa(1ong _ _accum daa) 
DSP 命 令 _ _fixed rndtof(1ong _ _fixxed data) 
Bu と み 三光 ご 洲 1ong _ _fixed 1ong_as_1fFixed(1ong data) 
1ong 1fEixed_as_1ong(1ong _ _fixed data) 
vVo1d set_otiro_x( 2 G 小 が G Fixed array [ ] , 
モジ ェ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 設 定 まこ ーッ 
Vo1Qd set_oiro_y( bd 3C Fixed array[] , 
S1zG 七 81zG) 
モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 解 除 Yo1d c1r_ciro (Vo1d) 
DSR 操 作 CS ビッ ト (DSR レジ スタ ) 設 定 void set_cs(unsigned in mode) 
- 固定 小数 点 演算 正弦 ・ 余 弦 の 計算 void fsca(1ong angle, El1oat *sinv, FE]oat *cosY) 
平方 根 の 逆数 平方 根 の 逆数 1oat fsrra(F]1oat data) 
ェ CBT 命 令 void icbi (void *p) 
ocBr 命 令 void ocbi (Vo1d *D) 
キャ ッシュ 操作 OCB5 命 令 Yo1d ocbp (Vo1d *p) 
OCBwB 命 令 Yoid ocbwb (void *p) 
命令 キャ ッシュ へ の プリ フェ ッ チ Yo1d prefi (void *p) 
シス テム 同期 デー タ 操 作 の 同期 void synco (vo1d) 
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表 B コン パイ ラ 拡 張 機 能 


須 、 目 





#pragma 


スタ ッ ク 切 り 換え 指定 


トラ ッ プ 命令 リタ ー ン 指定 





interrupt (関数 名 [割り 込み 仕様 ] ) 
sp 変数 > | 
g 変数 > | 
ぐ 定 数 > | 
ぐ 変 数 + 定 数 > | 
g 変数 + 定 数 > 1 
tn= ぐ 定数 > 


割り 込み 処理 関数 を 指定 





#Dpragma 


section 名 前 | 数値 





セク ショ ン 名 の 変更 , 名 前 の 指定 な し で 解除 





#pragma 


in1ine( 関 数 名 ) 


関数 を イン ライ ン 展 開 ( た だ し , 関数 本 体 よ り 後 ろ に 指定 が あっ た り 可 変 パ ラ 
メー タ の 関数 , 関数 内 で パラ メー タ の アド レス を 参照 し て いる と イン ライ ン 


| 媒 開 され な い ) 








#Dragma 


in1ine_asm( 関 数 名 [size= 数 値 ] ) 


アセ ンプ ブリ 言語 で 記述 し た 関数 を イン ライ ン 展 開 
(コン パイ ジラ の 出力 コー ド を アセ ンプ ブラ ソース に すず る こと ) 





# ら ragma 


abs16( 識 別 子 、…) 


0x00000000 一 0x00007EEE, 0xEFEE8000 一 0xEFEFFfff 番地 に 配置 し 
た 変数 を 2 バイト の アド レス 表現 する (オブ ジェ クト の 圧縮 ) 





#pragma 
#pragma 


gbr base (変数 名 [= セク ショ ン 名 ] ) 
gbr_base1 (変数 名 [= セク ショ ン 名 ] ) 


GBR レジ スタ か ら の オフ セッ ト で アク セス . gbr_base は $GO セ クシ ョ ン で 
128 バ イト の デー タ , gbr_base1 は sG1 セク ショ ン で 256 個 の デー タ を 扱え る 





#pragma 
#pragma 
#pragma 


noregsave (関数 名 ) 
norega11oc (関数 名 ) 
て egSaVe (関数 名 ) 


関数 の レジ スタ 退避 / 復 旧 方 法 の 指定 . noregsave は 保証 され た レジ スタ の 
退避 を 行わ な い . norega11oc は 保証 され た レジ スタ の 退避 / 復 旧 を 行わ ず , 
また 関数 呼び 出し を 越え て R8ー R14 を 割り 付け な い . regsave は 関数 呼び 出 
し を 越え て R8~ R14 を 割り 付け な い 








#Dradma 


g1oba1_register (変数 名 = レジ スタ 名 ) 


レジ スタ に グロ ー バ ル 変 数 また は 静 的 デー タ ・ メ ン バ を 割り 当て る 





#D エ adma 


stacksize 定数 


セク ショ ン s8 を 指定 し た 領域 で 確保 





#Dragma 


entry 関数 名 (sp= 定 数 ) 


エン トリ 関数 の 作成 . 定数 は sp の 初期 値 





#Dragdma 


bit_order [{1eft | right} ] 


ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド の 並び 順 指定 





#Dradma 
#pragma 


#pragma 


pack {114} 
unDpack 


Funo 








構造 体 、 共 用 体 、 ク ラス の 境界 調整 数 指定 
浮動 小数 点 レ ジス タ の 退避 / 回 復 抑止 





演算 器 で も 演算 で きま す . た だ し , デー タ は 上 位 側 に すべ て 退避 / 復 旧 し ます ( 表 B). また リタ ー ン は Rrg 
Ne CU で 命令 で す . 
出し ,. さら に 演算 前 の デー タ が 共に 小数 点 以下 を 含む スタ ー ト アッ プ に 必要 と な る , 


デー クタ ぶら ば ツウ っ 9 


コン パイ ラ の 仕様 拡張 は #pragma で 実行 可能 で す . 


この 拡張 機能 を 利用 し , 割り 込み 処理 を 記述 で きる よ 


うに な っ て いま す . 


この ほか , 


構造 体内 部 に ある メン バ を SuperH の メ 


(1) 例外 処理 ベク タタ ・ テ ー ブ ル の 記述 

(2) 変数 領域 な どの メモ リ の 初期 化 

は 各 CPU の 詳細 の 説明 で 取り 上 げ ま す . 

この よう に , すべ て の 処理 を C/C++ 言語 で 記述 で 
きる よう に な っ て いま す . 


モリ 境界 に 配置 し な いで 連続 化 さ せる 指定 も で きま す . 
た と えば #pragma interrupt を 指定 する と , そ 


の 関数 内 部 で 利用 する 汎用 レジ スタ は R0 一 R7 も 含め 
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ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 














@$ レジ スタ 構成 


移 前 ます . 図 1(p.36) に 
二 ミ リモ ッ ト 直 後 の 特 権 モー 





華人 2 の ニー つ に です 


1 SH-3 の CPU 内 部 レジ スタ 


第 ら 部 CPU コア 解説 編 


SH-3 コア の レジ スタ や 例外 処理 


の CPU 内 部 レジ スタ を 示し ます . CPU 動作 モー 
= ミ っ て 利用 可能 な レジ スタ や アク セス する 
SH-3 の レジ スタ を 示し ます . 
ド で の レジ スタ に つい 


命令 が 


ます 
内 部 レジ スタ は 三 つ の グル ー プ で 構成 され ま 
tl 用 レジ スタ , コン トロ ー ル ・ レ ジス タ , シス テ 


nmE @ 用 レジ スタ 
寺 レ ジス タ は 32 ビ ッ ト (SuperH で は ロン グ ・ ワ ー 
長 で す . 演算 結果 は 32 ビ ッ ト で 保存 され る た め 
f 下 や 2 バイ ト (SuperH で は ワー ド ) の 区 切り は あ 


ミ そ せん. 16 本 の 江 用 レジ スタ は デー タ 演 算 、 ポイ 


z 機能 で 利用 で きま す ( 図 2). 
上 用 レジ スタ は どの 番号 の 位置 で も 同 


三 し. R0 は 特定 の 命令 で 演算 結果 を 格納 する 


じ 機 能 で す . た 





用 レジ 


ぇ タ と し て 利用 する ほか , ベー ス ・ ア ドレ ス か ら の 相対 
完 難 (イン デック ス ) と し て 利用 きれ る こと が あり ます . 





@⑥ コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 
SR レジ スタ 


CPU の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ で す ( 図 3). 
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le MR 
0 


画 


| 
ガタ) 
(SH7750 は 予約 ピッ ト ) 
例外 処理 を 抑制 











汎用 レジ スタ ・ バ ンク 選択 








動作 モー ド 
図 3 SR レジ スタ の 構成 





30 29 28 1 1 


SH-3 コア の 詳細 


腰 澤 幸 策 


ビッ ト は 条件 付き 分 岐 の フラ グ で True の 意味 で す . 
4 
込み 要求 を マス クレ し, 受け 付け を 保留 する 機能 で 

の アロ ー155 折 56 
符号 が 反転 する こと ) を 防ぎ ます 

M と Q は 除算 時 に 利用 する 8 プロ グラ 
マ は 意識 する 必要 は あり ませ ん . た だ し 除算 時 に 利用 
し て いる の で 変更 し な いよ うに し て くだ さい . 

MD, RB, BL の 光生 で 追加 され まし た . 
OK MD(Mode) は CPU 動作 モー ド 





を 設定 / 参 照 で きる ビッ ト で す . RB(Register Bank) 
FMW レジ スク の ンク を 参照 で きる ビッ ト で 
す . 汎用 レジ スタ と し て 利 硬 る バン ク を 設定 し ま 


す . 汎用 レジ スタ と し て 利 了 
CS あ た ル ャ の 
ポイ ンタ の 機能 は あり ませ ん . 
BL (Block) は 例外 要求 を ブロ ッ ク す る ビッ ト で す . 
例外 要求 と は リセ ッ ト , アド レス ・ エ ラー な どの エラ ー 


な い バ ンク は コン ト 
で きま す が , 演算 や 






































31 0 8 
演算 ., アドレス ・ ポ イン 
タ で 使用 
初期 値 不定 
と し て の 機能 の ほか , 一 
RO | | の 合 令 で RO の み 利用 
初期 値 不定 可能 


図 2 汎用 レジ スタ 


ORGNMIMOSLB 守 2 OS テ 2 


























に OS ンク 
積 和 命 令 使用 する フラ グ 


割り 込み マス ク ・ ピッ ト 


























除算 命令 で 使用 する フラ グ 
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人 0 
RO-BANK0 ま 1. ま 2 RO-BANK1*1.*3 RO-BAN 
R 1-BANKO*2< R1-BANK 1*3 R 1-BANK0*4 
R2-BANK0*2 R2-BANK 1*3 R2-BANK0*4 
R3-BANK0*2< R3-BANK1*3 R3-BANK0*3* 
R4-BANKO*2 R4-BANK1*3 R4-BANK0*4 
R5-BANK 1*3 R5-BANK0*4 
R6-BANK 1*3 R6-BANK0*4 
R7-BANK 1*3 R7-BANK0*4 
R8 R8 R8 
R9 R9 R9 
R10 R10 R 
R11 R11 R 
R12 R12 R 
R13 R13 R 
R14 R14 R 
RI5 R 6 R 
































































































































SR SR SR 
SSR SSR 
GBR 
MACH 
MACL 
PC 
(a) ユー ザ ・ モ ー ド の レジ スタ 構成 SFC 
RO0-BANKO*1.*4 
R1-BANK0*4 
R2-BANK0 ま 9 
R3-BANK0*4 
R4-BANK0*4 
R5-BA 
R6-BA 
R7-BA 
リセ ッ ト 時 
(b) 特権 モー ド の レジ スタ 構成 (c) 特権 モー ド の レジ スタ 構成 
(RB=1) (RB=0) 
注 )*1 RO レ ジス タ は , イン デック ス 付 き レ ジス タ 間 接 ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド 
と イン デック ス 付 き GBR 間接 アド レッ シン グ ・ モ ー ド の イン デック ス .・ 
レジ スタ と し て 使わ れる 
*※2 バン ク ・ レ ジス タ 
※ ま 3 パン ク ・ レ ジス タ 
SR レジ スタ の RB ビッ ト が 1 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る . 
RB ビッ ト が 0 の と き , rpc/smc 命 令 で の み ア クセ ス さ れる 
*※4 パン ク ・ レ ジス タ 
SR レジ スタ の RB ビッ ト が 0 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る . 
還 RB ビッ ト が 1 の と き , rpc/src 命 令 で の み ア クセ ス さ れる 











図 1 CPU 内 部 レジ スタ 


(の) 
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31 0 
に = ぱ 人 MM ー ャ ーー] 
初期 値 不定 YE 1 
ジラ スグ し ニニ ラン ニーーー 
(数 値 ま た は RO) : | の か ま AD 
提 作 対 間 ーー 壮 請 議 議 議 較 
メモ リ 
(a) レジ スタ 構造 
還 還 ) . imm:8.⑨ (R0,GBR) 
澤 ) 
当 























(b) 動作 例 
還 * GBR レジ スタ の 構成 


TRAPA 命 令 の OS 呼び 出し , ハー ドウ ェ ア に よ 
割 り 込み 要求 を 指し ます . こ れ ら の 例外 要求 の うち , 
モッ ト を 除く 要求 を 受け 付け る か どう か が BL ビッ 
ト の 効果 で す . BL=1 の 状態 で ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 
= 要求 し て も 受け 付け は 保留 きれ ます . その ほか の 例 
計 和 求 は リセ モッ ト 動 作 に な り ま す . これ は 例外 処理 の 
年 で 説明 し ます . 

GBR レジ スタ 

GBR 間接 アド レッ シン グ 用 の ベー ス ・ ア ドレ ス を 
衣 憧 する レジ スタ で す ( 図 4). ベー ス ・ ア ドレ ス を 汎 
、 生 機械 語 コ ー ド で 利用 で きる 

ッ ト が 多く な り ま す . 

kVBR レ ジス タ 

岡 外 処 理 プ ログ ラム の 先頭 番地 を 設定 する レジ スタ 
で す ( 図 5). SuperH プロ セッ サ の 例外 処理 は 、 その 
要因 グル ー プ ご と に VBR + 0x100 番 地 ま た は VBR + 
5x400, VBR + 0x600 番 地 か ら ス ター ト す る 固定 番 





PE 0xA0000000 











ーー アス 南 三 - の 主 紅 











9 0 


初期 値 0x00000000 


0x100 


一 般 例外 処理 
プロ グラ ム 











0x400 





ペー ジ 人 例外 
処理 プロ グラ ム 














0x600 
の Si 
スン が 

















図 5 VBR レ ジス タ の 構成 


地 ス ター ト 方 式 で す . VBR に よっ て 処理 プロ グラ ム 
を RAM に 設定 する こと も 可能 で , ROM ブー ト 時 と 
RAM 上 で の OS 稼働 時 で VBR を 切り 替え る こと が で 
きま す . 
P SPC/SSR レジ スタ 

リセ ッ ト 以 外 の 例外 処理 を 受け 付け た と き の PC と 
SR の 退避 レジ スタ で す ( 図 6). 例外 処理 要求 で は PC 
を SPC へ , SR を SSR へ 退避 し ます . 

汎用 レジ スタ 8 本 は バン ク 構 造 に な っ て いま す . リ 
セッ ト 後 は バン ク 1 が 表 , バン ク 0 が 裏 で す . 表 の 江 
用 レジ スタ ・ バ ンク は デー タ 演 算 , ポイ ンタ 機能 で 利 
用 で きま す が , 裏 に ある レジ スタ ・ バ ンク は コン トロ ー 
ル ・ レ ジス タ と し て の み ア クセ ス で きま す .、 これ ら は 
コン トロ ー ル ・ レ ジス タ な の で , デー タ 演 算 や ポイ ン 
タ 機 能 と し て は 利用 で きま せん . 
@ シス テム ・ レ ジス タ 

PC レジ スタ 

ブロ グラ の 97 ング 2G( 罰 7 合作 お る 
アド レス を 示し て いま す . 初期 値 は 0xA0000000 で す . 
PR レジ スタ 

サブ ルー チン (C 言 語 で は 関数 ) か ら 戻 る た め の ア ド 
レス を 格納 する レジ スタ で す ( 図 8). 関数 呼び 出し に 
スタ ッ ク 領 域 は 使い ませ ん . これ は パイ プラ イン 動作 








5E 赴 0x70000xFx 


例外 負 理 
要求 発生 で 退避 











RTE 全 令 で 復帰 


例外 処理 








図 6 3 0 31 0 
SPC/SSR レ ジス タ の 構成 
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31 0 


PC 
初期 値 0xA0000000 通常 は 0. 1 に な る と 
錠 


民 区 欠 em ラ ー 





図 7 PC レジ スタ の 構成 


31 0 


Mi 


r 
RTS 命 令 で 復帰 
31 
時 
初期 値 0xA0000000 


図 8 PR レジ スタ の 構成 


: JSR, BSR 命 令 で 退避 





31 MACH 0 31 MACL 0 
初期 値 : 不定 
図 9 MAC レ ジス タ の 構成 


に 影響 も 与 を な いよ うに 素早 く 遅 延 分 岐 す る た め の 工 
内 G939 

関数 呼び 出し が 多重 化 さ れる 場合 に は プロ グラ ム で 
スタ ッ ク 和 領域 へ PR を 退避 し ます . プロ グラ ム で 退 休 
する と と で ポイ プラ イン の スト ニール を 人 ド さ く U で きま づ 。 
関数 (サブ ルー チン ) 呼び 出し で は PR へ PC の み を 退 
避 し ます . その 他 の CPU 内 部 レジ スタ は プロ グラ ム 
で 退避 , 復旧 し ます . 

これ まで に 紹介 し た よう に SH-3 は 関数 呼び 出し に 
は PR, 例外 処理 に は SPC と SSR の 各 専 用 レジ スタ に 
退避 する た め , ハー ドウ ェ ア 的 な スタ ッ ク ・ ポ イン タ 
の 機能 は あり ませ ん . SH-3 に は SuperH コン トロ ー ラ 
で は 存在 し た ハー ド ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (RI15) は 存 
在 し ませ ん . 
MAC レジ スタ 

貴 と 積 和 演 算 結果 を 記憶 する 専用 レジ スタ で す ( 図 9). 


っ 16 ビ ピッ ト 固 定 長 の 
基本 68 命 令 

@ アセ ン ブ ラ 命令 

命令 は RISC 方 式 の 基本 を 守り , 16 ビ ッ ト 固 定 長 で 
ま と ん どの 命令 を 1 クロ ッ ク で 実行 し ます . さら に , 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ や FFT, DCT な どの 行列 演算 
を 高速 化す る こと が SuperH ユ ー ザ に と っ て 求め られ 
る 性 能 で ある と 考え , 積 和 演 算 回 路 と 命令 を 実装 し て 
いま す . 表 1 に SuperH フ ァ ミ リ の 命令 を 示し ます . 
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汎用 レジ スタ 指定 は 4 ビット (16 本 ) 























R カ #imm : 8 
R/ disp : 8 
disp : 12 

16 ピ ッ ト 


SuperH は C 言 語 で の 開発 を 前 提 に 仕様 が 作ら れ て 
いま す . その た め int 型 は 32 ビ ッ ト で す . 汎用 レジ 
スタ は つね に 32 ビ ッ ト で 演算 動作 を し て いれ ば 良く , 
C 言 語 に ある 演算 子 に 対応 し た 16 ビ ッ ト や 8 ビッ ト の 
機械 語 命令 は 必要 あり ませ ん . そこ で 思い 切っ て 命令 
の オペ ラン ド ・ サ イズ を 削除 し まし た . また C 言 語 に 
は 4 ビッ ト ( ニ ブル ) の デー タ は あり ませ ん . パッ ク ド 
アン パッ ク ド BCD も デー タ 型 に は あり ませ ん . それ 
で も シス テム を 構築 で き な い , と いう 話 は 聞い た こと 
が あり ませ ん . な ら ば 4 ビッ ト の デー タ 演 算 も 考慮 し 
な く て 良い で し ょ う . この よう に SuperH で は C 言 語 
の 言語 仕様 か ら 命 令 を 厳選 し , 必要 不可 欠 な 命令 の み 
を 実装 し て いま す . 

SuperH は コン パク ト な 16 ビ ッ ト 固 定 長 の 命令 と C 
言語 に 合わ せ た 命 令 体 系 で 構成 きれ て いる の で , 小 き 
な コア で も 十分 に 能力 を 発揮 し ます . 

機械 語 命令 の フォ ー マ ッ ト を 図 10 に 示し ます . 

@ SH-3 の 命令 

SH-3 の 命令 を いく つか 紹介 し ます . 
デー タ 転 送 

16 ビッ ト 長 の 命令 な の で イミ ディ エイ ト は 8 ビッ ト 
で す . 16 ビ ッ ト や 32 ビ ッ ト の デー タ は メモ リ 上 に 格 
納 し た も の の み 扱 うこ と が で きま す . リセ モット する と 
PC は 初期 値 が 設定 され , プロ グラ ム を 実行 中 に イミ 
ディ エイ ト の デー タ が 必要 に な り ま す . そこ で SH は 
PC 相対 で メモ リ に 記憶 し た イミ ディ エイ ト を 汎用 レ 
ジス タ に 読み 込む 命令 を 持っ て いま す ( 図 11). 

MOV . @(disp:8, EC), Rn 

も ちろ ん , 8 ビッ ト の イミ ディ エイ ト を 読み 込ん で 

汎用 レジ スタ 内 で 演算 (シフ ト 演 算 , 算術 演算 , 論理 
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詩 』 SuperH フ ァ ミ リ の 命令 











































































































































































































- 種類 人 6 ピュッ ンー 
MOV 注 用 レジ スタ 間 , 汎用 レジ スタ と メモ リ 間 の デー タ 転 送 
MOVA RO に アド レス を FC 相対 で 転送 
デー タ 転 送 MOVT SR レジ スタ の エビ ッ ト を 汎用 レジ スタ に 転送 
SWAP 汎 用 レジ スタ 問 の デー タ 交 換 
メ TRC 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ の 中 心 位置 か ら 32 ビ ッ ト の 抽出 
ADD, ADDC, ADDV 加算 (キャ リ 付 き / オ ー バ フロ ー 確 認 ) 
CMp/cond 条件 付き デー タ 比 較 
DTV1, DTV0S, DTVOU 除算 (初期 化 と 1 ビッ ト 除 算 ) 
EXTS, EXTU デー タ の 拡張 (符号 付き / な し ) 
短 守 洒 算 Mac *1 積 和 演 算 
MULS, MULU, MUT *-。DMULS “< DMULU | 乗算 (16 X 16=32, 32 < 32=32, 32 x 32=64 ビ ッ ト ) 
NEG, NEGC 符号 変換 
SUB, SUBC, SUBV 減算 (ボロ ー 付 き / ア ンダ フロ ー 確 認 ) 
Dr *2 ルー プ 制 御 ( カ ウン タ の デ ク リ メン ト と 0 検出 ) 
AND, NOT。 OR, XOR 論理 演算 
れ て 計 二 演 算 TAS マウ ルン 2E0tiy が の ンス ベー の: マン 
レジ 中 S 中 テス ト (AND 演 算 し 0 検出 ) 
ROTL,, ROTR, ROTCL,, ROTCR EZ そつ ド C1S ピ 2 必 ド 9 
くべ 本 SHATL, SHAR, SHAD ““ 算術 シフ ト (1 ビ ッ ト / ダ イナ ミッ ク ) 
ま の 計 SHLL, SHTL ヵ , SHLR, SHLRz, SHLD *? KCAL SU で Y ポ ノダ オナ キタ ク ) 
人 令 ( ヵ は 2 また は 8 また は 16) 
半 BT, BF, BT/8,。 BF/8 条件 付き 分 岐 (遅延 スロ ッ ト な し / あ り ) 
時 に す 岐 BRA, BSR, BRAF *“。 BSRF “< EC 相対 分 岐 ( 数 値 / 汎 用 レジ スタ ) 
JMP, JSR 絶対 番地 分 岐 
RTS 0 グー 
CLRT, SETT SR レジ スタ の ビット の クリ ア / セ ッ ト 
CLRS*?。 ggms*? SR レジ スタ の S ビ ッ ト の クリ ア / セ モット 
CLRMAC MAC レ ジス タ の クリ ア 
IDG も SG ウツ ンド ご 20 い 0 ウジ 衝 の KHー ド / ス ストア 
LDS, STS シス デック ウ クジ の 思 三 ド KR 
RTE 例外 処理 か ら の 後 帰 
NOP ペー オメ ペペ ウー シン 中 ダ 
し SLEEP スリ ー プ また は スタ ン バ イ ・ モ ー ド へ の 居 移 
き シス テム 制御 | TrRApA TRAP 例外 処理 の 起動 
PREF “? キャ ッシュ へ の プリ フェ ッ チ 
7 の GA 0 0 ミス ・ ヒ ビッ ト し て も る 外部 メモ リ か 
っ BA ヒッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ ブ ロッ ク を 無効 に する , 
NN クト RE EGO 更 導 に な ーー グイ ドク バ ッ シク 
[ Po セッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ プ ロッ ク を 無効 に する 。 
1 コピ テバ タク モー ド Ni で 更新 ガー ニク は ライ ト パ バック 
ト | GOGB 『 ヒッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ ブ ロッ ク を 無効 に する 
絡 | LiDmrB *? MMU の TLB へ 書き 込み 
し FABS 絶対 値 
に FADD 加算 
ミ FCMP/cond 比較 
候 FDTV 除算 
レ EPDU 命令 上 FLD エ 1 0 また は 1 の ロー ド 
FLOATF FPUL か ら 浮 動 小 数 点 デ ー タ に 変換 し FR7 ヵ に ロー ド 
FMAC 積 和 演 算 
FLDS, FSTS FRz と FPUL 問 の デー タ 転 送 ( デ ー タ 変換 な し ) 
FMOV メモ リ 、 FRz 間 の デー タ 転 送 
由 FMUL 乗算 
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表 1 SuperH フ ァ ミ リ の 命令 (つづ き ) 


命令 ニー モニ ッ ク 

待 与 の 変換 

ルー ト 

減算 

FRz を FEPUL に 変換 し て 転送 

















FR ヵ の レジ スタ ・ バ ンク を 交換 (FPSCR レジ スタ の FR を 設定 ) 
演算 精度 を 交換 (FPSCR レジ スタ の SZ を 設定 ) 

内 積 演算 

ベク トル 変換 























注 :*1: SH-2 で 改良 され た 命令 
*2: SH-2 で 追加 され た 命令 
*3: SH-3 で 追加 され た 命令 
*4 : SH-4 で 追加 され た 命令 


31 0 


R7 (CS 5) 























PC ーーーー-]MOV @(disp, PC) , 3 g 計 SCO ピピ ツ 人 

ジャ ンプ 命令 

グラ ム を 結合 汎用 レジ スタ の 内 容 は 。 つ ね に ロン グ ・ ワード で 扱わ れる . 
パイ ト ・ ワ ー ド の デー タ は , 汎用 レジ スタ に ロー ド す る と き に 

ES SE 符号 拡張 され ロン グ ・ ワ ー ド と な る 


図 12 デー タ 転 送 時 の 汎用 レジ スタ 

















り ま す . 型 が unsigned char, unsigned short の 
場合 で す . で きる だ け グ ロー バル 変数 は signed ま た 

! は int か 1ong の 型 と し た ほう が 少な い 命 令 で 処理 で 
ー きま す . 
》 比較 
2 8 ビッ ト は RO0 と の 間 で 直接 比較 で きま す . し か し 
16 ビ ッ ト は 汎用 レジ スタ で 32 ビ ッ ト に 拡張 し て 比較 
し ます . この 場合 も unsigned char と unsigned 
short は 処理 速度 的 に 不利 で す . メモ リ 空 間 が 許す 
な ら 32 ビ ッ UL 2 
図 11 PC 相対 デー タ ・ ア クセ ス (1) 8 ビッ ト ・ デ ー タ の 比較 

比較 1 02 IESCSH4 ジ 4 じ ま ゃ 95501227 ト ドド ジー 

演算 な ど ) で 作り 出す ほう が 速い 場合 も ある の で , コ タ は 符号 拡張 され RO と 比較 され ます . イミ ディ エイ 


























ン パ イラ は 最適 な も の を 選択 し ます . ト ・ デ ー タ は R0 と 比較 で きま す . RO 以 外 の レジ スタ 
MOV . B #xx。 Rn は 使用 で きま せん . 
SHLr16 Rn : R0 の 内 容 は 0x00000010 と 等 し いか 
32 ビット に 満た な い デ ー タ 転送 は 符号 拡張 され ま CMP/EO #H'10,RO 
す ( 図 12). :1E RO=0x10 branch 
GNU や ルネ サス の C コ ン パ イラ で は 表 2 の よう に BT EOUAL 
整数 型 を 扱い ます . グロ ー バ ル (大 域 ) 変 数 と し て , メ :  RO!=0x10 
モリ に 固定 的 に 割り 当て られ た 変数 を 汎用 レジ スタ へ ADD RO , R1 


転送 し 演算 し よう と する と , 転送 時 に 行わ れ た 符号 拡 EOUAL: $ 
張 を や り 直 し , ゼロ 拡張 し な けれ ば な ら な い 場 合 が あ (⑫).16 ビ ッ ト ッ デー クタ 
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地 = デー タ 下 サイ ズ 値 の 区 囲 
記 二 間 1 ラ の 整数 型 と char (signed char ) 1 2 人 P4 
庄 款 シン ジス タ uns1gned cha エ 1 0 ジグ 55 
Shor ヒ 2 ー 32768 一 32767 
uns1gned Shor ヒ 2 0 一 65535 
1nt 4 ー 2147483648 一 214783647 
unstgned 1n ヒ 上 4 0 一 4294967295 
1ong 4 ー 2147483648 一 214783647 
unsigned 1ond 4 0 一 4294967295 
1ong 1ong 8 ー 9223372036854775808 一 9223372036854775807 
unsigned 1ong 1ong 8 0 一 18446744073709551615 
F1oa 上 4 7.0064923216240862e ~*Gf 一 3.4028235677973364e「f 
doub1e 8 49406564584124655e~ キー 1.7976931348623158e 8 














関数 呼び 出し 前 後 の レ ジス タ 保 証 












(@) 型 と サイ ズ 





レレ ッッ 関数 呼び 出し 前 後 の 
















レジ スタ 保証 





MACH,MACL 


保証 する 








リタ ー ン 
語 R3 | ワーク 保証 し な い 
還 ま ーRZ | 引き 数 
請 設 14 | レジ スタ 変数 テ 

= 保証 する 





5 攻 2202 ン クジ ド 26 ジ シダ 
(b) 汎 














レジ スタ 








デー タ で は 比較 で きま せん . そこ で 汎 
タ を 拡張 し て か ら 比 


還 ツ ト ・ 
生還 ジス タ 内 で 32 ビ ッ ト に デー 


MOV.W GeRO,RO 
MOV.W  @R1,R1 
:R0 は R1 より 大 きい か ? 
CMP/HT R1,RO 

生 替 号 な し デー タ 
MOV.W  @RO,RO 

: 符号 を 削除 





EXTU .W RO,RO 
MOV.W  @R1,R1 
EXTU.W R1,R1  : 符 号 を 削除 
:RO は R1 より 等 し いま た は 大 きい か ? 
CMP/HS R1,RO 

症 に ジ ドッ デー グ 
: R2 と R3 を 符号 付き で 比較 (R3-R2 ) 
CMP/GE R2,R3 





BF LOW 
EOW:  $ 
》 分 岐 
ほとん どの 分 岐 命令 は 遅延 分 岐 し ます . 遅延 分 岐 命 
令 の 次 の 番地 は 遅延 スロ ッ ト と いい ます . 
記述 し た 命令 を 実行 し て か ら 分 岐 先 命令 を 実行 し ます . 
C コ ン パ イラ は 遅延 スロ ッ ト に で きる だ け 実 行 効果 


この 位置 に 








(c) 汎用 レジ スタ 以外 















の ある 命令 を 配 し MP | は ま 9 だ の LE 
配置 で きる 命令 が 見 つか ら な い 場 合 は ノー・ オ ペレ ー 
ショ ン (Nop) 命令 令 を 配置 し ます . 
アセ ンプ ブリ 言語 で 最適 化す る 場合 に も 遅延 スロ ッ ト 

に は 注意 し まし ょ う . 次 の プロ グラ ム で は 釈 号 を ふっ 
た 順番 に 実行 きれ ます . 

が は ラ 少 近 ポジ マテ ョ ニラ 北 

BSR Sub ① 

: デ ィ レ イ ・ ス ロッ ト 

MOV #34,RO ②@ 

: サブ ルー チン か ら の 戻り 





NOP NM 
SuD : 
⑨⑧③ 
(省略 ) 
RTS ⑩ 
: ディレイ ・ ス ロッ ト 


MOV R4,RO0 ⑪ 


P サブ ルー チン 呼び 出し と PR 

サブ ルー チン 呼び 出し 時 に は パイ プラ イン の スト ー 
ル を 最小 限 に 抑 を る た め , リタ ー ン ・ ア ドレ ス を CPU 
内 部 の PR に 退避 し ます . 
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PR は 1 本 し か な い の で , 呼び 出し の 入れ 子 ( ネ スト 
また は 多重 呼び 出し ) の 場合 は PR を 退避 し て か ら サ ブ 
ルー チン 呼び 出し を し ます . この と き , PR は スタ ッ ク 
領域 を 利用 する と 良い で し ょ う . た だ し , パイ プラ イ 
ン が スト ー ル し な いよ うに , 4 の 倍数 の アド レス 位 財 
に スタ ッ ク へ 退避 する 命令 を 配置 する と 良い で し ょ う . 

当然 , 復旧 も 4 の 倍数 の アド レス 位置 に 配置 し ます . 

: サブ ルー チン ・ コ ー ル 
BSR SUB1 
ディレイ ・ ス ロッ ト 
NOP 

: サブ ルー チン か ら の 戻り 
NOBP 


SUBT > $ 
j: BR の push 
に さけ PR , @-R15 
: ア ドレ ス の 取得 
MOVA SUB2 , R0 
> サプリ ルー チ ジ コール 


JSR @R0 
: デ ィ レ イ ・ ス ロッ ト 
NOP 
: サブ ルー チン か ら の 戻り , PR の 復旧 
LDS @R15+ , PR 
RTS 
プシ ウイン タス 回民 
NOP 
》 除算 命令 


除算 は + ク ロッ ク で 動作 する 回 路 を 構成 する と その 
規模 が 大 きく な り , 高速 化 の 妨げ に な り ま す . 1 命令 
で 複数 の クロ ッ ク を 利用 する か , また は 1 クロ ッ ク で 
は 1 ビッ ト の 演算 し か し な いよ うに し て , 複数 命令 を 
利用 する か の 選択 と な り ま す . 

SuperH は 1 ビッ ト 除 算 回 路 を 採用 し て いま す . この 
方 式 の メリ ッ ト は 割り 込み 応答 が 速い こと で す . 命令 
に 0 除算 検出 機能 は あり ませ ん . ANSI の 規格 が 0 除算 
を 検出 で きる ハー ドウ ェ ア を 要求 し て いな いた めで す . 

符号 な し 16 ビ ッ ト ・ ワ ー ド ・ サ イズ (unsigned 
short 型 ) の 除算 プロ グラ ム を 示し ます . 

ロ 合 わせ 
SHLL16 RO 
: 0 除算 検出 
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TSF〒T R0,RO 
BT ZERO_DTV 
: オー バフ ロー 検出 


CMP/HS RO,R1 

: 答え が 16 ビッ ト を 越え る 
BT OVER_DTV 

: フラ グ の 初期 化 

DIV0U 





DTV1 R0 , R1 
(中 略 ) 、:DTV1 命令 を 16 個 繰り 返す 
DTV1 R0 , R1 
: 最後 の 商 を 〒 ビ ッ ト か ら 移す 
R⑨⑩ 四 GE 二 生出 視 
: 符号 を 整え る 
EXTU.W R1,R1 
》 積 和 命 令 

積 和 演 算命 令 は MAC で す . FIR 型 ディ ジタル ・ フ 
ィ ル タ の よう に 多く の デー タ を 扱う こと が 多い と 考え 
られ る た め , そし て デー タ が 準備 で き て か ら の 積 和 演 
算命 令 の 実行 時 間 が 3 クロ ッ ク か か る こと か ら , パイ 
プラ イン を 7 段 構成 と し まし た . 命令 は メモ リ か ら 直 
接 デ ー タ を 読み 込み な が ら 積 和 演 算 し ます . また 後続 
する ほか の 命令 の 実行 に 影響 を 与 を な いよ うに , 専用 
レジ スタ の MAC レ ジス タ を 使い ます . その た め 
MAC 命 令 を 連続 発行 する だ け で FIR 型 ディ ジタル ・ 
フィ ル タ が 実現 で きま す . 

FIR 型 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で は デー タ の リン グ ・ 
バッ ファ 構造 が 必要 に な り ま す が , それ ら は プロ グラ 
ム で 実現 し ます . 

な お , 積 和 演算 は 符号 付き 固定 小数 点 を 扱う た め 
桁 あ ふれ し な いよ うに , MAC レ ジス タ は 64 ビ ッ ト で 
結果 を 保存 し ます . それ で も 加算 で オー バフ ロー が 発 
生 し , 符号 が 正しく 出 な いこ と も 考え られ ます . 通常 
の CPU 演算 で は 演算 後 の オ ー バ フロ ー を 確認 し な が 
ら 処理 し ます . し か し , DSP で は 演算 性 能 を 確保 す 
る た め , 誤差 が 出 て も オー バフ ロー を 防ぐ よう に 演算 
する こと が 求め られ る ケー ス が 多い の で す . 

FIR 型 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 演算 が まさ に これ で 
す . 演算 結果 は 1 回 の サン プリ ング の み に 利 用 し ます . 
フィ ー ド バッ ク 処 理 が な いた め , 次 の サン プリ ング 時 
の 演算 で は 誤差 の 含ま れ た 前 回 の 結果 は 利用 せ ず , 新 
た に 計算 を 始め る の で す . この よう な 演算 を 飽和 演算 
と いい ます . SuperH の Mac 命 令 も 飽和 演算 が で きる 
よう に な っ て いま す . 飽和 演算 は SR レジ スタ の S ビ 











( ゆ 


間 本 SN ド 1 ます 、 


Sp aqddress ofF DATA1 -> R4 


SDV - エ DATA1,。 R4 
sa き FA2 -> R5 
SDV DATA2 ,R5 


su1Eip1y and Accumu] ae 


双 C .W @R4+ , GR5+ 
着 AC.W @R4+ , @R5+ 
着き C .W @R4+ , GR5+ 
着き C.W @R4+ , GR5+ 
苦 AC .W GR4+ , GR5+ 
SFTS MACT , R0 : 


芸 有 メモ リ ・ ア クセ ス 


凌 育 メモ リ に 対す る セマフォ な どの アク セス に は バ 


旬 ミロ ッ ク す る 必要 が あり ます . 1 
K E が バス を ロッ ク で きま せん . また 割り 込み 要求 も 禁止 
責 、 滞 0 の で WNW MM 
f 誌 令 は , 
上 raS eRn 
7 AND.B #xx, @(RO , GBR) 
ョ OR .B #xx,@(R0,GBR) 
) XOR .B #xx,@(RO ,GBR ) 

が あり ます . 


TAS 命 令 は セマフォ に 利用 する 命令 で す . 共有 メ 
リ の 使用 権 を 確認 し , 利用 可能 な ら 利用 する 宣言 を 
対象 と な っ た 1 バイ ト の ビッ ト 7 で 表示 し ます . 

GBR を 利用 し た 論理 演算 命令 は メモ リ に 対し て リー 
NO この 間 バ ス を ロ 

割り 込み 要求 も 受け 付け ませ ん . rAs 命 令 が 
、 半 員 し か も 1 セッ ト 処 理 し か で き な い の 
に 対し . これ ら の 命令 は 複数 の ビッ ト に 対し て の 処理 
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メモ リ 配 置 と パイ プラ イン (a) 命令 の 配置 
































ELuNSp: 
泌 :) 誠 2) 
TS 


語 重 葬 


QR 


並 並 泌 潜 普 
1 の 0 





〇 ゝ 





図 13 基本 パイ プラ イン 動作 


が 行え ます . 
@ SH-3 の パイ プラ イン に つい て 
SH-3 は 5 段 の パイ プラ イン で 構成 され て いま す ( 図 
13) それ ぞ れ の ステ ー ジ で は 次 の 処理 を 行っ て いま す 
IE : 命令 フェ ッ チ 
1 : 合 冷 誠 コ ロー ド 
EX : 実行 (メモ リ ・ ア クセ ス 時 は アド レス 計算 の み ) 
MA : デー タ ・ ア クセ ス 
WB : 内 部 レジ スタ へ の 書き 込み 
一 般 に , パイ プラ イン の ステ ー ジ 数 は 少な けれ ば 分 
岐 に よる ペナ ル テ ィ が 少な く , また レイ テン シ も 少な 
いた め ハ ー ド ウェ ア に よる 調整 の 必要 が 少な く な り ま 
す . 逆 に , ステ ー ジ 数 が 多けれ ば ー つ 一 つの ステ ー ジ 
の 回 路 が 単純 に な り , 動作 周波 数 を 上 げ や すい と 言わ 
れ て いま す . 
2 クロ ッ ク 周 波数 や 組み 
込ま れる アプ リケーション か ら す る と , 妥当 な パイ プ 
ジイ シン ョ ュ ・ ス デー ジ 数 と いま す 。 
@ パイ プラ イン ・ ハ ザー ド 
パイ プラ イン 動作 を 乱 き な いよ うに 実行 すれ ば , 1 
命令 / ク ロッ ク で 実行 で きま す ( 図 14). し か し , 次 に 
示す 要因 で パイ プラ イン 動作 は 一 時 停止 し ます . 
(1) 4 の 倍数 に な い ア ドレ ス に ある 命令 の メモ リ ・ ア 
クセ ス 
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込む (パス ・ サ イク ル は 発生 し な い ) 








(p) パイ ブラ イン 動作 
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ー ーー- テー テー ーー ー 


MOV.W  @RO,R1 IF ID EX |MAIWB 
ADD R1 ,R2 IF ID ーー 還 屋 5 


























(a)R1 を 次 の 命令 で 使う と スト ー ル する 


ー ーー テー ニーーーー= ー- ーー ー 





Mov.m @Ro,R1 IF ID EX WB 
SUB R3,R3 F ID EX 
ADD R1 ,R2 F ID 


(a) 間 に R 1 を 使わ な い 命 令 を 配置 する 
図 15 命令 配置 と パイ プラ イン 


分 岐 命令 
遅延 スロ ッ ト の 命令 

















発信 1 


図 16 遅延 分 岐 と パイ プラ イン 


(②) 分 岐 命令 の 実行 
(3) メモ リ か ら の デー タ 読 み 込 み に よる 実行 遅延 

(1) は 命令 フェ ッ チ (IF) と デー タ ・ ア クセ ス (MA) 
ステ ー ジ の 競合 に よる イン ター ロッ ク 機 構 の 動作 で , 
で きる だ け 4 の 倍数 以外 の アド レス に 配置 し た 命令 
が , MA ステー ジ を 持た な い レ ジス タ 間 演算 な ど に す 
る よう 配置 する こと で 回 避 で きま す . 

(3) は メモ リ か ら 読 み 出し た デー タ を , すぐ に 演 
算 し な いよ うに 命令 を 配置 する こと で 回 避 し ます ( 図 
15) . 

人 @ 遅延 分 岐 

分 岐 命令 に よる ペナ ル テ ィ , これ は パイ プラ イン で 
命令 を 実行 し た り , 命令 を 先読み (プリ フェ ッ チ ) し て 
いる と どう し て も 発生 する 問題 で す . 実行 し よう と し 
た 命令 が 分 岐 な ら .、 すでに プリ フェ ッ チ し て いる 命令 
を 捨て て , 分 岐 先 命令 の フェ ッ チ を 開始 し な けれ ば な 
り ま せん . この 時 間 を で きる だ け 短 くす る た め に , 分 
岐 予測 や 遅延 分 岐 , また 条件 付き 実行 な どる さま ざま な 
手法 が と られ て いま す . 

た と えば 条件 付き 実行 は , 条件 に 合わ な か っ た ら 分 
岐 し な いで ノー・ オ ペレ ーション に 命令 を 変更 し て し 
まう も の で す . この 方 法 は 分 岐 先 が 近 いと き に は 効果 
が 高い の で す が , 分 岐 先 が 遠 いと 逆 効果 と な り ま す . 

SH-3 は パイ プラ イン を 5 ステ ー ジ と し て いる の で , 
分 岐 命令 を 実行 し プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 変更 し て 
いる EX ステ ー ジ で は 次 々 命令 まで フェ ッ チ し て いま 
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42 ピ ッ ト 
メモ リ 0 





MAC @R+, @RM+ 命 令 の パイ プラ イン 
F ID EX MA MA mm mm 








ー 積 和 演 算 
@R/7+ メ モリ - ア クセ ス 
@R/+ メ モリ - ア クセ ス 








図 17 MAO 命 令 の 動作 


す . そこ で , この 中 の 1 命令 を 実行 し て し まう 
AP 
分 岐 の 方 式 で す ( 図 16). 分 岐 が 遠く て も 近く て も , 
また 分 岐 が 多い と き に も る 効果 が 高い 処理 方 式 で す . 

な お , 以上 の パイ プラ イン 動作 は 内 蔵 キ ャ ッシュ ・ 
メモ リ を 利用 し た 場合 の 動作 で す . 外部 メモ リ を アク 
セス する と 1 ステ ー ジ の 時 間 が 数 クロ ッ ク と な り ま 
す . 実際 の クロ ッ ク 数 は CPU と バス ・ ク ロッ ク の 比 
さら に メモ リ 種 別 や ウェ イト ・ サ イク ル 数 に より 変わ 
り ま 29。 
人 @ 積 和 演 算 

ディ ジタル ・ フ ィ ル タ , FFT を は じ め と する デー 

圧縮 や 伸張 に 用 いら れる 離散 コサイン 変換 で 行わ れ 
る 行列 演算 ,」 さらに は カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン な ど で 用 
いら れる 座標 変換 の ベク トル 演算 も 積 和 演算 の 塊 で 
す . 携帯 電話 の 音質 改善 や ディ ジタル ・ カ メラ の 画像 
圧 乏 / 伸 張 , ゲー ム 機 の 画像 処理 な ど 数 を あげれ ば き 
り が な い は ほど 積 和 演 算 は 用 いら れ ま す . 

そこ で SH-1 は 開発 当初 か ら 積 和 演 算 回 路 と 命令 を 
実装 し まし た . DSP 並み の 回 路 を 持つ こと で , CPU + 
DSP で あっ た シス テム を SH-1 だ け で 置き 換え る こと 
も 可能 に な り ま し た . SH-3 は SH-1 の 上 位 互換 な の で , 


積 和 演算 命令 も 持っ て いま す . 

SH-3 は SH-2 と 同じ , 16 ビ ッ ト ま た は 32 ビ ッ ト 固 定 
小数 点 デ ー タ を 2 一 3 クロ ッ ク で 積 和 演 算 で きる 回 路 
を 実装 し て いま す ( 図 17). 





SaperH も 最初 の コア で ある SH-1 は 16 ビ ッ ト 回 
中 長 命令 で す . これ は シン グル ・ チ ッ プ の 用 途 を 考 
ミ た を 場合, 最適 な 選択 だ っ た と いえ ます . 

RISC 方 式 の マイ コン は , 命令 を 固定 長 に し , 命 
委 の 笑 行 を パイ プラ イン 化し ます . この こと に より 
誌 令 の フェ ッ チ か と 実行 完了 まで の 時 間 は , ステ ー 
記 至 の クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 ぶん か か り ま す が , パ 

プラ イン に より クロ ッ ク ご と に 異な る 命令 を 実行 

で すか ら , 1CPI(Clock Per Instruction) 














し か し その た め に は , クロ ッ ク ご と に 命令 の 供給 
記 必 要 で す . 32 ビ ッ ト の 処理 能力 が ある マイ コン で 
ミ バ ス 幅 も 32 ビッ ト 以 上 と な り ま す . する と 命令 フ 
= ニッチ も 32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 で 行え を る の で , 命令 幅 を 
32 ビ ッ ト で と り ま す . 初期 の ころ の RISC マ イコ ン 
生生 され: で まし た : 

の 場合 , シ ング ル チ ッ プ ・ マ イコ ン で は 問題 に 

な る こと が 二 つ あ り ま す . 

- つ は バス 占有 に よる ボトル ネッ ク で す . これ は 
パイ プラ イン を 見 る と , いく つの ステ ー ジ で 構成 さ 
れ よ う が 命 令 フ ェ ッ チ と メモ リ へ の デー タ ・ ア クセ 
ス が と も に メモ リ へ の バス ・ サ イク ル を 伴い ます . 
非 ハ ー バ ー ド ・ ア ー キ テク チャ で は 一 つの バス し か 
な いた め , これ を 時 分 割 し て 利用 し ます . する と , 命 
令 フ ェ ッ チ し て いて バス ・ サ イク ル を 使っ て いる 間 
7 ンー セス AE で SS2 ん ん うに デー グン ア 
クセ ス し て いる と き に は 命令 フェ ッ チ で きま せん . 
つま り バ ス が 一 つ し か な いと RISC 方 式 の 前 提 条 件 
が 崩れ , 処理 速度 が 半分 程度 に 低下 し て し まい ます . 

これ を 解決 する に は 二 つ の 方 法 が あり ます . 

は バス を 二 つ 以 上 持つ 方 法 で す . 通常 は 命令 用 と デ 
語 用 の 三 つ な 持ち ます 。 る れ を ハー バード 7 
キテ クチ ャ と いい ます . ハー バー ド ・ ア ー キ テク チ 
ャ は チッ プ 内 部 の み で , 外部 バス は 命令 と デー タ の 
共有 構造 と する の が 一 般 的 で す . 

も う 一 つ は 命令 長 を バス 幅 の 半分 以下 に する こと 
ssSUDefR プ ぎの の の に 32 ビッツ ドー デー 

タ ・ バ ス 幅 に 対し , 命令 は 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 に 
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な ぜ 16 ピ ビッ ト 固 定 長 な の か 
し ます . デー タ ・ バ ス 幅 が 32 ビッ ト な ら 2 命 令 を 同 
時 に フェ ッ チ で きる の で , 一 つ 目 の 命令 は 直後 の ク 
の OR の の いい 和 の が RC の 
ッ ク で ID ステ ー ジ へ 送る こと で , フェ ッ チ に か か 
わる バス ・ サ イク ル を 2 回 に 1 回 と する こと に な ! 
バス が 空き ます . 0 の 公夫 
ス を 行い プリ ンス トン ・ ア ー キ テク チャ で も 十分 
性 能 を 発揮 で きま す . 

SuperH と 同じ 考え 方 を 32 ビ ッ ト 固 定 長命 令 に 
AS 
その 分 の 消費 電力 の 増加 を 覚悟 し な けれ ば な り ま せ 
ん . この 点 に お いて 16 ビ ッ ト 固 定 長 命令 は 効果 が 
高い と いえ ます . 

RISC 方 式 に お いて シン グル ・ チ ッ プ で 問題 と 
る も う 一 つの 要因 は コー ド 密 度 で す . Mi 
の 命令 長 を 選択 し た 場合 、 単純 な NN 2 
方 式 で は 演算 は レジ スタ 間 の み の 命令 が 多く な 
いま す . 60 機械 語 コ ー DR 
持つ ビッ ト が 少な く , 意味 の な い ビ ッ ト が 数 多く 存 
NSR 
半 築 する シン グル ・ チ ッ プ で は , 搭載 し た メモ リ 量 
の 割り に 命令 数 が 少な く な り , 実現 で きる こと も 少 
な く な っ て し まい ます . 

この 点 に お いて も 16 ビ ッ ト 長 命令 は 効果 を 発揮 
し ます . 16 ビ ッ ト 命 令 長 で は むだ な ビッ ト が ほとん 
ど な く , コー ド 密 度 が 高い の で す . 例え ば 元 の デー 
タ を すべ べ て 汎用 レジ スタ に 残し た まま 加算 な どの 演 
算 を する 場合 を 想定 し て み ま し ょ う . 

32 ビ ッ ト 長 の 例 (3 命令 12 バ イト ) 

MOV GRT , Rm 





MOV GRx , Ry 
ADD Rm , RY , R2 
16 ビ ッ ト 長 の 例 (4 命令 8 バイ ト ) 

MOV @Rn . Rm 

MOV GRx , Ry 
Rm , KRZ 
Ry , RZ 

う で し ょ うか . この よう に 効果 は 大 きい の で す . 
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リス ト 1 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ ・ プ ログ ラム 





ネネ メメ キネ テキ ネズ 天 丈 天天 丈 丈 天天 天天 天天 天天 天天 丈二 天天 天天 天 丈 天 広 大大 大 大 大 大 
? 


> FTR EiTEer(32+TT ) 


キオ メキ メ 天 天天 天天 大 天天 大 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天 天天 丈 次 大 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 








STS MACL , R0 の 
MOV #-15 ,R3 2 
SHLD R3, RO 月 











#inc1ude <machine .n> 
#1nclude "iodefine.h" 


#Qefine kCounE 5 


consE shor hn[kCount] ={ 

0x0001,0x0002,0x0003,0x0000, 0xFFF6, 0xFFE6, 0xFFD5, 
OxFFD0, 0xFFE7, 0x0022,0x007A, 0x00D3 , 0x00FB, 0x00BF, 
0x0000,0xFECE, 0xFD7B, OxFC92 , 0xFCB8 , 0xFE75, 0x01FA, 
0x0701, 0x0CBF, 0x1219 , 0x15E6, 0x1746, 0x15E6, 0x1219, 
0x0CBF, 0x0701,0x01FA, 0xFE75, 0xFCB8 , 0xFC92 , 0xFD7B, 
0xFECE, 0x0000,0x00BF, 0x00FB, 0x00D3 , 0x007A, 0x0022, 








・SECTTON WORK, DATA 
POS_BUFF : MOV . @SP+ , R3 な 
-RES. 芽 1 り MOV . @SP+ , R2 2 
2_BUFP:  .RES.W 33*2 RTS 4 
OUT : ・RES-W 1 は MOV . エ @SP+ ,R1 2 
TN: ・RES.W 1 5 
・ALTGN 4 
・SECTTON PROG , CODE TN_A: ・DATA .L TN 
MATN: 
CLRS :clLear SR.S 2 cutoff = 8.00kHz 
MOV.L  #Z BUFF,R4 : Set data address り samo1ing 円 20.00kHz 
MOV.  #POS_BUFF,R5 :set Hm position address メ haning window 
MOV.  R4.,6@R5 の HM: -XDATA.W 0.800037 jh00 
MOV 1 #OUT,R4 ) .XDATA.w 0.185416 jh01 
LOOP : MOV.  #TN,R5 : Set inpu data address -XDATA.W こ -0.145951 :h02 
BSR FTR リ ・XDATA .W 0.092905 jh03 
MOV.W  @R5,RO か ・XDATA.W -0.040315 jh04 
MOV.W  RO,@R4 7 ・XDATA.W -0.000001 jih05 
BRA LOOP ず -XDATA .W 0.022070 jh06 
NOP ・XDATA .W -0.026723 jh07 
7 ・XDATA.W 0.019822 :h08 
7 FTR F11ter -XDATA.W -0.008915 :h09 
2 -XDATA .W -0.000000 jh10 
FTR : -XDATA .W 0.004253 jh11 
MOV.L  R1.@-SP の -XDATA.W -0.004354 feB 有 ml 
MOV.1 R2,@-SP お ・XDATA.W 0.002491 16] 
MOV . エ R3,@-SP の ・XDATA.W -0.000743 jh13 
・XDATA.W -0.000000 jih14 
CLRMAC :Clear MAC ・XDATA.W 0.000026 :jh15 
-XDATA.W 0.000026 jh16 
MOV . エ #POS_BUFF,R1 : ・XDATA.W -0.000000 jh17 
MOV. エ L @R1,R2 ・XDATA.W -0.000743 jh18 
MOV R2 ,R3 : ・XDATA.W 0.002491 jh19 
MOV.W  RO,G@R2 0 -XDATA.W -0.004354 jh20 
ADD #33*2,R3 2 -XDATA.W 0.004253 j h21 
MOV.W  RO,G@R3 7 ・XDATA.W -0.000000 jh22 
MOV.L  #HM,R3 5 ・XDATA.W -0.008915 :h23 
・XDATA .W 0.019822 jh24 
-arepea ヒ に 38 ・XDATA.W -0.026723 jh25 
MAC.W 。@R2+,@R3+ 5 -XDATA.W 0.022070 jh26 
-aenQdr -XDATA.W -0.000001 :h27 
・XDATA.W -0.040315 :h28 
MOV . エ #Z_BUFF,R3 ・XDATA .W 0.092905 が 29 
ADD おい 1 2 ・XDATA.W -0.145951 jn30 
CMP/EO R3,R2 り -XDATA.W 0.185416 :h31 
HEd RET_FTR 2 ・XDATA.W 0.800037 jh32 
ADD #-33*2, R2 8 
RET_FTR : ・END 
MOV .  R2.,@R1 5 
(a) MAC 命 令 を 使っ た アセ ンプ ラ 部 
の 7 0xFFE7, 0xFFD0, 0xFFD5, OxFFE6, OxFEFF6,0x0000,0x0003, 
Sample program MAC insEtruotion 0x0002,0x0001} : 
ん Shor xn [kCount] : 


Yo1d fi ェ (Yo1d) 
{ 
ShorE_ WD /。 AG / 


xn[0] = AD.ADDRA>>1 : 
DA .DADRO = (macw (hn,xn,kCount)+0x80000000) >>23 の 


for (p=&xn [ kCount-1] , q=gxn [KCount-2] :p > &xn[O] : 
D ニ ー こ ー) テニ ズ : 





(b) MAC 命 令 を 使っ た C 言 語 部 
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SLEEP 命 令 また は 
CA 端 字 に "L” レ ベル 入力 





低 消費 電力 状態 






es ス リー プ 
STBCR レ ジス タ の STBY=0 で sleep 命 令 を 実行 
es スタン バイ 





グラ ム 実 行状 能 
















SR レジ スタ の BL =0 で 例外 要求 







例外 処理 状態 












(0 
SPC レ ジス タ の SSR へ の 退避 








発振 安定 時 間 確 保 用 に WDT を セッ ト し , STBCR 
レジ スタ の STBY= 1 で sleep 命 令 を 実行 
欠い ニー ドウ ェ ア ・ ス タン シン バイ 
CA 端子 に "L 上 アレ ベル 入力 




















【 解 除 】 





* 割り 込み 要求 (許可 され て いる こと ) 












(リセ ッ ト 以 外 ) 
SR の 更新 












リセ ッ ト 


た だ し SR レジ スタ の BL 1 で も 受け 付け 可能 
es ハー ドウ ェ ア ・ ス タン パイ で は リセ ッ ト の み 
* スタ ン バ イ で は WDT で 発振 安定 時 間 の 確保 が 必要 


計 1S バス ・ リ リー ス を 除く CPU 状態 


ちろ ん C 言 語 に は 積 和 演 算 子 は な い の で , アセ ン 
テリ 言語 また は C 言 語 の 拡張 機能 を 利用 し ます . ルネ 
薩 の じ コ ン パ イラ (SH-C) で は , 次 の よう に し ます . 

ミュ nc]ude <machine .h> 
語呂 5] 。 xrm[51] ou も 
out = mac](hn, xn, 51) 

了 モ ンプ ブリ 言語 で Mac 命 令 を 利用 し た ディ イジ タ 

明 Z イ ル タ ・ プ ログ ラバ を リス ド 1 に 示し ます . 


3 SH-3 の 例外 処理 


人 別 外 の 種類 
中 ES は ハー ドウ ェ エア で PC( プ ログ ラム ・ カ ウン タ ) 
ほ 変 更 する 処理 を 例外 処理 と 呼ん で いま す ( 図 18). 
岡 外 要 求 は , 
e リ セット 
e 不当 命令 や アド レス ・ エ ラー な どの エラ ー( 一 般 ) 
es MIMU の 処理 要求 (一 般 ま た は MMU) 
* 割 り 込 み 要求 (割り 込み ) 
erEapEA 命令 の 実行 (一 般 ) 
が あり ます . 
例外 処理 を 要求 きれ 受け 付け る と CPU は 特定 の 番 
地 か ら プ ログ ラム を 実行 し ます . SuperH は コン トロ ー 
ラ と プロ セッ サ で この 例外 処理 方 法 が 異な っ て いま 
す . SuperH コ ント ロー ラ は ベク タ 方 式 , SuperH プ 
ロモ セッ サ は 固定 番地 スタ ー ト で す . 





























































VBR 初 期 値 
一 般 例外 事象 PC=VBR 十 0x100 
処理 プロ グラ ム 
MMU ペ ー ジ 例外 ーーPC=VBR 十 0x400 
処理 プロ グラ ム 
PC= ニ VBR 十 0xe600 
割り 込み 処理 
プロ グラ ム 
了 Weedwy 
0xA0000000 デ PCー0xA0000000 
リセ ッ ト 時 
0xC0000000 
0xE0000000 
0xFEFFEFEFFFE 





図 19 例外 処理 メモ リ ・ マ ッ プ 


リセ ッ ト は 0xA0000000 番 地 . それ 以外 は VBR + 
オフ セッ ト 番 地 か ら プ ログ ラム を 実行 し ます . VBR 
の 初期 値 は 0x00000000 です ( 図 19). 

@ リセ ッ ト 

リセ ッ ト に は パワ ーON と マニ ュ ア ル が あり ます 
( 表 3). BSC を 初期 化す る か どう か が 異な り ま す . 

リセ ッ ト 回 路 は 電源 電圧 と 発振 安定 時 間 確 保 の 二 つ 


4/ 











| 第 ら 部 CPU コア 解説 編 





表 3 条件 


内 部 状 下 





リセ ッ ト の 種類 


RESETP | RESETM 


内 蔵 周 辺 機能 





"L” レベ ル 


RTC を 除く 周辺 機能 を 初期 化 





“H” レベ ル 




















RTC と BSC を 除く 周辺 機能 を 初期 化 




















LMCcQ SH7709S 
RESETM 
olRESETP 
外部 リセ ッ ト と WDT リ セッ ト 
出 カ ーーqRESETOUT で アサ ー ト ざれ る 
(a) 回 路 
安定 発振 期間 
CKIO, 
内 部 ク 
ん と 
0 
20 
リセ ッ ト 回 路 と シー ケン ス (b) タイ ミン ク 


の 意味 を も っ て いま す . SH-3 に は 水晶 振動 子 用 の 発 
振 回 路 が 内 蔵 き れ て お り , そ の 回 路 が 安定 し て 発振 し , 
きら に 内 蔵 PLL 回 路 が 内 部 動作 と 外部 クロ ッ ク 出 力 
(CKIO) 端子 の 位相 を 合わ せ て か ら で な けれ ば バス ・ 
サイ クル を 正しく 動作 させ る こと が で きま せん . この 
た め の 発 振 安定 時 間 を 電源 を ON し て か ら 確 保 し な け 
れ ば な り ま せん . 

パワ ーON リ セッ ト 回 路 例 を 図 20 に 示し ます . 
リセ ッ ト か ら 起 動 し た 直後 は , SH-3 は 次 の よう な 
状態 と な っ て いま す . 

e 特権 モー ド 

e 例外 要求 は ブロ ッ ク 

e 汎 用 レジ スタ ・ バ ンク は 1 

@ PC=0xA0000000 

@ VBR=O0xx00000000 

e 割 り 込 み マ スク は 15 

例外 要求 は ブロ ッ ク し て いる の で リセ ッ ト 以 外 は 受 
け 付 け ま せん . そし て ハー ドウ ェ ア で 処理 され て いな 
いた め , 次 の 設定 を プロ グラ ム で 実行 する 必要 が あり 
まず 。 
eR15 の 初期 化 ( た だ し C 言 語 を 利用 する 場合 の み ) 
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e ブ ロッ ク ・ ビ ッ ト の 解除 (SR レジ スタ の BL =0) 
e バ ス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ な ど 周 辺 機能 の 初期 化 

また どちら の リセ ッ ト を 受け 付け た か は メモ リ に マ 
ッ プ され た EXPEVT レジ スタ に 記憶 し て いま す . 0x000 
が パワ ーON, 0x020 が マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト で す . 

リス ト 2(a) に アセ ンプ ブリ 言語 で 記述 し た リセ モット 
処理 ルー チン を , リス ト 2(b) に C 言 語 で 記述 し た リ 
セッ ト 処 理 ル ー チ ン を 紹介 し ます . 

#pragma section reset は セク ショ ン 名 の 変更 
で , PowerOnReset 関 数 は 名 称 が Preset と な り ま す . 
Preset セ モク ショ ン は 0xA0000000 番 地 へ マッ ピン グ し 
ます . #pragma entry 指 定 は 関数 か ら 戻 ら ず , SP = 
は スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 初期 値 指 定 で す . その 関数 は 
スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て 利用 する R15 を 初期 化し て 
か ら ほ か の 処理 を 実行 する こと を 示し て いま す . 

ルネ サス の C/C++ コ ン パ イラ の 拡張 機能 に つい て 
は Appendix2 を 参照 くだ さい . 

@ 一 股 例 外 

一 般 例 外 要 求 と 割り 込み 要求 は SR レジ スタ の BL 
(ブロ ッ ク ) ビ ッ ト に より マス ク さ れ ま す . 表 4 に 例外 
処理 要因 を 示し ます . 








評 ス ト 2 


ニッ ト 処 理 ル ー チ ン 




















#inc1ude <machine .h> 
#1inc1ude <_h_c_11ib.h> 
#include "1odefine.h" 































































































ー .EOU H'O0E000000 vo1Q matin(vVo1d) : 
-EOU H'FFFFFE24 Yo1d init(Vo1d) : 
#ptagma seotion rese ヒ 上 
-SECTTON RESET, CODE, LOCATE=H'A0000000 #pragma enry PowerOnReset (sp=0x0e000000) 
MOV .L #stack, R15 
MOV . エ #EXPEVT, RO vo1d PowerOnReset (Vo1d) 
MOV . エ GRO0 ,RO { 
CMP.B #0,RO す 下 (NTC。EXPEVT ==。0) { 
BF RESETM set_vbr( (void *) Oxa0000000) : 
MOV . エ #H'60000000,RO set_cr(0x60000000) : 
LDC R0, SR : MD=RB=BL=1 // need initia1ize BSC 
MOV . エ #MATN, RO 中 ENEESGIRC 3 
JMBP @R0 j Ca11 MATN main ( ) 
NOP while(1) : 
呈 SESTM: MOV.L #MANUAL , RO } else whi1e(1) : 
JMP eRO : ca11 manua] rese 上 } 
NOP #pragma Section 
(a) アセ ンプ ブラ 版 (b) C 言 語 版 (SH-C) 
却 ミ 史 外 処理 要因 
実行 命令 の 優先 | 実行 ベク タ 
| 5 1 1 っ = : 燃 【 
別人 了 状態 Mr 順位 中 | 順位 | アド レス キ な 発生 要因 
1 也 リセ ッ ト 端 子 。 WDT オ ー バ フロ ー, 
且 SS 0 OxA00000001BT = ュ で 一 般 例外 事 旬 発 生 
や ヤ EBI 
ピア 「 | マニュ テル ・ リ セッ トド ト 1 ー |oxAoooo000| リ セッ ト 端 子 。WDT オ ー バ フロ ー 
H-UDI リ セッ ト 2 ー | oxA0000000 
CPU アド レス ネス ・ エ ラー e に 
5 十 耕 数 番地 か 合 今 財 
(命令 アク セス ) 2 1 |IVBR + ox100| 奇数 番地 か ら の 命令 フェ ッ チ 
TLB ミ ス ( 命 令 ア クセ ス ) 2 2 |VBR + ox400| TLB に 変換 情報 が な い 
TLB 無 効 (命令 アク セス ) 2 3 |VBR+ ox100| TLB の エン トリ が 無効 
SS 許可 さき ゝ な い ペ ー ジ 命令 
TLB 保 護 途 反 ( 命 令 ア クセ ス ) | 2 | 4 |VBR+oxaoo ee 2 SR 
時 テ = 
に 遅延 スロ ッ ト 未定 義 コ ー ド を 
2 一 般 不当 命令 例外 計ら いま DIUIMG4 失 og 
ベジ 
0 中 断 、 実行 遅延 スロ ッ ト で 配置 で き な い 命令 ま 
と スロ ッ ト 不 当 命 令 例 / + 3 紀 0 
村人 外 ッ ト 不 当 命 令 例 外 2 5 |VBR+ Ox100| は 未定 義 コ ー ド を フェ ッ チ 
吉 CEBtDZ2I ジ ウッ 3 SE が ー 
店 RA テア な ーー 
ト (デー タ ・ ア クセ モス ) 2 6 |VBR+ Ox100| 境界 に な い デ ー タ を アク セス 
リ HBSSA (フタ ー ツ アン セ ス ) 7 |VBR + 0xk400| TLB に 変換 情報 が な い 
TLB 無 効 ( デ ー タ ・ ア クセ モス) 8 |IVBR + oOx100| TLB エ ント リ が 無効 
TLB 保 護 違 反 許可 きれ て いな い ペ ー ジ へ の デー タ ・ 
(デー タ ・ ア クセ ス ) あッ 
初期 ペー ジ 書 き 込 み 2 10 |VBR + ox100| その ペー ジ へ の 最初 の 書き 込み 
9 無 条件 トラ ッ プ (TRApA 命令 ) 2 5 |VBR + ox100| TRAPA 命令 を 実行 
1 売 T ユー ザ ・ プ レー ク ・ ト ラッ プ 2 | ヵ *2IVBR+ Ox100| UBC の ブレ ー ク 条件 に 一 致 
1 DMA ア ドレ ス ・ エ ラー 2 12 |VBR + 0x100| 境界 に な い デ ー タ を アク セ モス 
ノン マス カブ ル 割 り 込 み 3 ー |VBR + oxceoo| NMI 割 り 込 み 要求 端子 
| 基 り 込み 完了 外部 ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 4#9 | 一 |IVBR+ oxeoo| ITR し また は IRQPINT 割 り 込み 要求 端子 
周辺 モジ ュー ル 割 り 込み 4*%9 | 一 |VBR+ Oxeoo| 内 蔵 周辺 機能 
1 H-UDI 割 り 込 み 4*3 ー |VBR + Oxe00 
三 ) *1 優先 順位 は 高い ほう か ら 低 い ほ うに 1 か ら 4 で 指定 され る 








レベ ル 1 が 一 番 優 先 順 位 が 高く , 
* ま 2 プレ ー ク ・ ポ イン ト ・ ト ラッ プ は ユー ザ が 定義 で きる . 命令 実行 前 プレ ー ク ・ ポ イン ト の と き 1, 命令 実行 後 プ レー 
オペ ラン ド の ブレ ー ク ・ ポ イン ト の と きも 11 と な る 
*3 外部 ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と 周 辺 モ ジュ ー ル 割り 込み の 相対 的 な 優先 順位 は ソフ トウ ェ ア で 指定 する 


ク ・ ポ イン ト の と き 11, 




















レベ ル 4 が 一 番 低 く な る 
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1 公 ら 鞍 CPU コア 解説 編 





2 めん に 
SR レジ スタ の MD= テ "1", BL 三 “17, RB 三 "1 
PC 三 0xA00 D 









SR レジ ス L 三 "0” 例外 要求 受け 付け 許可 











例外 処理 
PC_->SPC 

例外 要求 一 - SR 一 SSR PC=VBR 十 0x100 (エラ ー な どの ) 
SR レジ スタ の MD ニ 1 Or Ox400 (TLB ミ ス ) 
SR レジ スタ の BL 三 *1 or 0x600 (割り 込み 要求 ) 
SR レジ スタ の RB=“1 






PC=VBR+offset 








レジ スタ で 
確認 し , 
ラム に 分 岐 








21 
例外 処理 動作 





一 般 例 外 は SR レジ スタ の BL ビッ ト が 1 に セッ ト き さ 
れ た 状 態 で 発生 する と 多重 例外 と みな し , リセ ッ ト し 
ます . これ は リセ ッ ト ・ ス ター ト ( ス ター ト ・ ア ッ プ ) 
し て いる 時 間 や . アド レス ・ エ ラー を 処理 し て いる 時 
間 は , OS が 実行 きれ て いる 期間 と 考え を , この 時 間 に エ 
ラー が 発生 する よう な ら OS が 壊れ て いる こと を 意味 
し て いま す . 復旧 し よう に も で き な い 状態 な の で , パ 
ソコ ン な ら ブ ルー バッ ク の 画面 に エラ ー 表 示 と な り , 
リセ ッ ト す る か ? と 聞い て いる 状態 で す . SH-3 の 場合 
は ユー ザ に 聞か ず に リセ ッ ト し て し まう と 考え る と わ 
か りや すい で し ょ う . 

割り 込み 要求 は SR レジ スタ の BL ビッ ト が 1 に セッ 
ト き され て いる と 保留 され ます . リセ ッ ト は BL ビッ ト 
に 関係 な く 受 け 付 けら れ ま す . 

例外 処理 プロ グラ ム は 固定 番地 スタ ー ト で す . 例外 
処理 を 要求 し 受け 付け られ た と き の 動 作 を 図 21 に 示 
直 記 SS 応 

例外 処理 を 受け 付け , 0xA0000000 番 地 や VBR + 
0x100 番地 , VBR + 0x400 番 地 ま た は VBR + 0x600 
番地 か ら 動 作 す る プロ グラ ム を 例外 ハン ドラ と 呼び ま 
す . この 例外 ハン ドラ で 受け 付け た 例外 要求 の 種類 を 
判断 し , 適切 な 処理 プロ グラ ム を 実行 し ます . 受け 付 
けた 例外 要求 は 表 5 に 示す よう に 例外 処理 要因 ご と に 
異な る コー ド が , EXPEVT また は INTEVT も し く は 
INTEVT2 の 割り 込み コン トロ ー ラ に ある レジ スタ に 
保存 され ます ( 表 6). 


S0 


b 例外 処理 を 受け 付け る と 

例外 処理 を 受け 付け る と ハー ドウ ェ ア に よる 例外 処 
理 で , 次 に 示す 状態 に 変更 され ます . 

e 特権 モー ド (SR レ ジス タ の MD=1) 

e 汎用 レジ スタ ・ バ ンク は 1(SR レジ スタ の RB = 1) 
e 例外 要求 を ブロ ッ ク (SR レジ スタ の BL = 1) 

e PC 一 SPC, SR 一 SSR へ 退避 

ePC= ニ VBR 二 0x100 ま た は 0x400 また は 0xe00 
特権 モー ド な の で 例外 ハン ドラ と 処理 プロ グラ ム は 
どの メモ リ 空 間 に 配 置 し て も か まい ませ ん が , 多重 例 
外 で リセ ッ ト に な ら な いよ う MMU が 動作 し て いる 場 
合 は , MMU の アド レス 変換 対象 と な ら な い , P1 領 
域 (0x80000000 一 0x9rrFrFFFF), また は P2 和 領域 
(0xA0000000 一 0xBFFFFFFF) に 配置 し な けれ ば な 
り ま せん . 例外 ハン ドラ や 処理 プロ グラ ム が キャ ッ シ 
ュ に 登録 きれ る べき な ら P1 領 域 を 。 キャ ッシュ に 登 
録 き され て は 困る な ら P2 領 域 に 配置 し ます . 

例外 ハン ドラ を 記述 で きる 空間 は , TLB ミ ス で 
0x400 一 0x5FF まで , それ 以外 の 例外 要求 で は 0x100 
て 0x3FF まで と た い へ ん 狭く な っ て いま す . 例外 処 
理 プ ログ ラム 本 体 は 例外 ハン ドラ と は 異な る 別 の 空間 
に 配置 し ます . また , EXPEVT レジ スタ に は 例外 要 
因 ご と に ユニ ー ク な 番号 を 割り 当て て ある の で , この 
番号 を 元 に 処理 プロ グラ ム へ 分 岐 し ます . 

》 一 般 例 外 ハ ンド ラ の 動作 

図 22 に ユー ザ ・ プ レー ク ・ ポ イン ト ・ ト ラッ プ を 
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妻 例外 種別 例外 事象 例外 コー ド 
表 54 コ ー ド パワ ーON ox000 
リセ ッ ト 
マニ ュ ア 兆 ・ り モッ ト 0x020 
TLB ミ ス 例 外 /TLB 無効 例外 (読み 出し ) 0x040 
TLB ミス 例外 /TLB 無効 例外 (書き 込み ) 0x060 
初期 ペー ジ 書 き 込 み 例 外 0x080 EXPEVT 
TLB 保 護 例 外 ( 読 み 出 し ) 0x0A0 
TLB 保 護 例 外 (書き 込み ) 0x0C0 
一 般 例外 事象 | アド レス ・ エ ラー( 読 み 出 し ) 0x0E0 
アド レス ・ エ ラー( 書 き 込 み ) 0x100 
無 条 件 トラ ッ プ (TRAPA 命令 ) 0x160 EXPEVT と TRA 
一 般 不 当 命令 例外 0x180 
スロ ッ ト 不 当 命 令 例 外 0x1A0 EXPEVT 
の 4 レベ ペー ニン 2 シッ トン oz ツン 0x1E0 
ノン マス カブ ル 割 り 込 み 0x1C0 
TIRL3 一 IRLO =O000 0x200 
1IRL3 一 IRLO =O001 0x220 
TIRL3 一 IRLO =O0010 0x240 
IRL3 一 IRLO = 0011 0x260 
IRL3 一 IRLO =0O100 0x280 
IRL3 一 TIRLO = 0O101 0x2A0 
TIRL3 一 IRLO = 0110 0x2CO0 INTEVT 
外部 ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 1RL3 一 IRLO = 0O111 0x2E0 また は 
IRL3 一 IRLO =1000 ox300 TINTEVT2 
IRL3 一 IRLO = 1001 0x320 
IRL3 一 IRLO = 1010 0x340 
IRL3 一 IRLO = 1011 0x360 
IRL3 一 IRLO = 1100 0x380 
IRL3 一 IRLO = 1101 0x3A0 
IRL3 一 IRLO = 1110 0x3C0 
周辺 モジ ュー ル 割 り 込 み 表 8 を 参照 
雪 6 名 称 略称 初期 値 デア ドレ ス % ス 
計 邊 理 の TRAPA 例外 レジ スタ TRA 不定 0xEFFEFFFEDO 
シ ジ ス タ 例外 事象 レジ スタ 0x000/0x020*| 0xEFEFEEED4 





割り 込み 事象 レジ スタ | INTEVT 


不定 0xFFFFFEFD8 








割り 込み 事象 レジ スタ 2 | INTEVT2 








不定 0xA4000000 





注 :※ パ ワーON リ セッ ト 時 に ox000. マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト 時 に ox020 が セッ ト さ れる 


則 に . 例外 ハン ドラ の 処理 方 法 を リス ト 3 に 示し ます . 
いく つか の 方 法 が 考え られ ます が , この 例 で は 例外 
時 三 プ ログ ラム の 先頭 番地 を 例外 コー ド の 順に テー ブ 
に 登録 し て お きま す . 例外 要因 が 発生 する と , まず 
NBR+ 0x100 番 地 に 記憶 され た 例外 ハン ドラ が 呼び 
肖 さ れ ま す . 例外 ハン ドラ の 処理 は , EXPEVT の コー 
暗 3 ビッ ト 石 シフ ント し テー ブル の オフ セッ ト ・ ア ド 
シス に 変換 し ます . ユー ザ ・ ブ レー ク ・ ポ イン ト ・ ト 
ラッ プ な ら EXPEVT は 0xx1g0, コー ド は 1 要因 ご と 
に 0x20 ずつ 離れ て いま す が , ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル は 
き バ イト ずつ で す . し た が っ て EXPEVT の コー ド は 5 
ビット 右 に シフ ト す る こと で 番号 に 変換 で きま す . ま 


た 左 に 2 ビッ ト ・ シ フト する こと で 番号 か ら ロ ング ・ 
ワー ド の アド レス に 変換 で きま す . よっ て 差し 引き 3 
ビッ ト 右 シフ ト す れ ば よい の で す . 

この オフ セッ ト に ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル の 先頭 番地 
(tab1e_base) を 加算 する と , 目的 の ジャ ンプ ・ テ ー 
ブル を 登録 し た アド レス に 変換 で きた わけ で す . 
最後 に この ジャ ンプ ・ ア ドレ ス を 取り 出し yMp 命 
令 で 分 岐 す る か , また は SPC に 格納 し Rmg 命 令 を 実 
行 し 分 岐 し ます . 例外 処理 プロ グラ ム の 実行 に 先立っ 
て モー ド の 変更 や レジ スタ ・ バ ンク の 変更 が 必要 な ら 
RTE 命 令 で 分 岐 し た ほう が 良い で し ょ う . た だ し SPC 
と SSR は 1 組 の みな の で , Rrg 命 令 で 分 岐 す る な ら そ 
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(MMN ジ AR ベタ 記 上 





オフ セッ ト ・ ア ドレ ス =EXPEVT>>3 


テー ブル 位置 = 先頭 アド レス オフセット 





図 22 
一 般 例 外 ハ ンド ラ の 動作 


リス ト 3 
多重 化し な い 例外 ハン ドラ 


ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル の 先頭 番地 を 登録 SV2524 
ペー ス ・ ア ドレ ス を 加算 2 人 
例外 処理 プログ ラム 
RTE 
NOP 
, 多 量化 し な い ハ ンド ラ 
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例外 処理 ハン ドラ で の 処理 例 


3 ビット 右 シフ ト 一 一 
ジャ ンプ ・ テー ブル の 


の オフ セッ ト に 変換 


] 


i 
ペー ス ^・ アド レス か が か ら ! 
1 
1 
1 


十 table_Dase 





VBR 十 0x100 


例外 処理 ハン ドラ 
RTE 


NOP 


VBR 十 0x400 | MMU の TLB ミ ス 
(TLB に 登録 ) 
RTE 
NOP 





table_base 
















! 





: 処 下 





.1mpor 


_vec 上 _ ヒ ab1e 


-SecEion HNDL,code 


-ORG 
MOV . エ 
MOV 
MOV . エ 
SHLR2 
SHLR 
CMP/EO 
BF 
MOV 
MOV . エ 
SHLR2 
ADD 
SHLL2 


MOV . 
MOV . ユ 
ADD 

MOV . エ 
MOV . エ 
JIMP 

MOV .D 


H'100 
R0,@-R15 
#H'D4 ,RO 
@R0,RO 
RO 

RO 
#H'2C,RO 
TP 
#H'D0,RO 
@R0,RO 
RO 
#H'4D,RO 
RO 


R1,@-R15 

# vect_tab1e,R1 
R1,RO 

@R15+,R1 

@R0,RO 

8R0 

@R15+,RO 


E プ ログ ラム に は #sragma interrupt 指定 が 必要 


: 一 般 例外 ハン ドラ (TrRapa 命令 は #imm を 使い 個別 ベク タ , g』H'160 は 未 使用 ) 


jpush RO 

: R0<-H'FFFFFEFD4 (EXEVT ) 

: get even code 

: Change ofFfFseE addres From even code 


: (H'2C)H'160->TRAPA insruoEion 
:H'160 is entry code for TRAPA 

: R0<-H'FFFFFEFDO (TRA) 

j 9et TRAPA no. 

: change offseE aqdress Erom TRAPA no. 


? 


jpush R1 

: get process op addaress て ab1e 
: added tab1e address 

:pop R1 

: get prooessS Eop address 

: Ca11 exoeption proCeSS 

:pop RO 




















計 『 一 芸 例 外事 象 の 要因 と 処理 
































































































圭 理 由 退避 きれ る PC プロ グラ ム 処 理 
串 己 ミス TLB に 論理 アド レス が 登録 され て いな い 発生 きせ た 命令 TLB を 登録 
紳 お 垂 効 |TLB に 論理 ア ドレ ス は 登録 さき れ て いる が 有効 で な い | 発生 きせ た 命令 TLB を 有効 に する 
きき き ミタ | その ペー ジ に 初め て 書き 込み が 発生 し た し に 
加 所 球 姜 違反 許さ きれ て いな い ア クセ ス を 行っ た 発生 きせ た 命令 
間 - 王 計 5 脊 数 アド レス か ら 命 令 を フェ ッ チ 発生 きせ た 命令 
還 還 |、 | ニー ザー モード で 利用 で き な い 字 則 を アク セス (DMA の 場合 は 次 
- 宣 2 ーー な い デ ー タ の アク セス の 命令 その タス ク を 切り 離す な ど 
内 遅延 スロ ッ ト 以 外 で 未 実 半 命 令 (OxFxxx) を 実行 な 2 の エラ ー 処 理 
人 当 合 合議 ロット 外 . ユー ザ ・ モ ー ド で 特 析 を 実行 先生 させ た 命令 
遅延 スロ ッ ト で 未定 義 命令 を 実行 
ニテ ト 不当 命令 | 遅延 スロ ッ ト で 配置 で き な い 命令 を 実行 直前 の 遅延 分 岐 命令 
遅延 スロ ッ ト で 未 実装 命令 を 実行 | 
言 和 ま 証 トラ ッ プ |TRAPA 命 令 を 実行 次 の 命令 シス テム ・ コ ー ル 
寺 ー ザ - プ レー に 次 の 命令 また は ブ 
まま イン ト 2 ザイ コン トロ ー ラ に 設定 し た ブレ ー ク 2 三 め た ポイ ント を デバ ッ グ 
ラッ プ 条件 が 成立 設定 し た 命令 
INTC CPU 
NML 
RL う LO 一 | 固定 優先 度 
ンプ . IRLS3CIRLSO 一 - 
ラル IRQ5IRQO 一 - 
PINTO-PINT 15 一 - 
内 蔵 周辺 機能 優先 度 設定 ! 
寺 叶 = 優先 順位 夫 
5 相 [ 
0 ゴゴ LR RE) 判定 | 
| ー"| 1 
0P7 1 に 
TMU ーー ! 
RTC ーー 
WDT 一 | 
REF = 
図 23 2 9 ! 
革 り 込み コン トロ ー ラ バス 権 要求 端子 
生 結 図 IRQOUT に 
p 前 に 退避 が 必要 で すし , 復旧 し な いと 例外 発生 前 の 元 に 戻る た め に , C 言 語 で Rmg 命 令 を 発行 する た め 
旗 悪 に 戻る こと が で きま せん . に は , ルネ サス の コン パイ ラ で は 関数 に #pragma 
b 別 外 ハ ンド ラ の 記述 interrupt を 指定 し ます . TRAPA 命令 の 実行 禁止 と 
リス ト 3 こ の 例外 ハン ドラ は Jp 命令 で 分 岐 し て い 一 般 例 外 要 求 の 禁止 は , 例外 処理 ハン ドラ で SR レジ 
る の で C/C++ で 記述 する こと は で きま せん . また , スタ の BL( プ ロッ ク ・ ビ ッ ト ) を 0 クリ ア し て いな い 
間 較 の 0 の 衝 の 出 玉 人 外 理 プロ グラ ム た めで す . も し 要求 する と リセ ッ ト さ れ ま す . 
ほ . 次 の 制約 に 従っ て 記述 し ます . TRAPA 命令 は , EXPEVT レ ジス タ に は 0x160 が 
e 央 り は RTg 命 令 さら に TRA レ ジス タ に 命令 で 指定 し た #imm を 記憶 
erTRAPA 命 令 を 実行 し な い ( 実 行 す る と リセ ッ ト ) し て いま す . そこ で ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル は 例外 コー ド 
* 一 般 例 外 を 要求 し な い ( 実 行 す る と リセ モッ ト ) の 0x160 を 利用 せ ず , ほか の 領域 を 使っ て いま す . 
戻る か どう か は 受け 付け た 例外 要求 の 種類 に より 変 その た め 例 外 ハ ンド ラ で は rRapA 命 令 か を 確認 し , 
わり ます . た と えば 不当 命令 を 検出 し た の に その 命令 処理 を 変更 し て いま す . 
に 戻っ て も 再度 , 不当 命令 の 例外 要求 が 発生 する だ け 具体 例 と し て , SH7709S を 例 に し た ジャ ンプ ・ テ ー 
で す . それ が わか っ て いる の で 戻っ て は いけ ませ ん ブル を リス ト 4 に 示し ます . この プロ グラ ム の テー ブ 
( 表 7). ル は すべ て の 例外 処理 に 対応 し て いま す . 呼び 出さ きれ 
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リス ト 4 ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル の リス ト 











#inmc1ude "prot.C" 
#deFine reserve 0 
#pragma Section VECT 
void (* consE vect_tab1e[] ) (void) = { 
eSGTV@, // Ox000 rese 
エ て GSG エ VG , // 0x020 reset 
inva11idT1bRead , // Ox040 TLB inva1id (read ) 
inva11dT1DW ェ ie , // 0x060 TLB inva11d (write) 
FirsE 上 PageWr1 て e , // Ox080 First Page write 
protectionE ェ rorReaQd , // 0x0a0 TLB permition (read ) 
proEecE1onE エ と OrW エ 1 モ Ee, // 0x0cO TLB permition (Wr1Ee) 
adQdressErrorRead , // 0x0e0 Address error (raed) 
addresSE エ エ OrW エ 1Ee, // 0x100 Address error (wr1Ee) 
て らら エマ 6 , // 0x120 - 
エエ GS ら エ V@ , // 0x140 - 
eSG エ VG , // Ox160 TRAPA 
ュ 111iga1 Tnstruo1ion , // 0x180 エ 11iga] instruotion 
S1otT11iga1Tnstruotion, / バ OKa05TSEO も E SUTSNOa 
nstruction 
nm1 , // 0x1c0 NM エ 
USerB エ Gak , // Ox1e0 User Draek 
EPS // 0x200 TRL15 
ir114, // 0x220 TRL14 
ecHRIRe 清 // 0x240 TRL13 
ph2 四 2 本 // 0x260 TRL12 
抽 2S 江 下 。 // 0x280 TRL11 
Eb oy 月 // 0x2a0 TRL10 
内 9 // 0x2c0 TRL9 
ir18, // 0Ox2e0 TRL8 
7 // 0x300 TRL7 
ュ r16, // 0x320 1RL6 
5 // 0x340 TRL5 
1r14 , // 0x360 TRL4 
3 // 0x380 TRL3 
ュ エ 12 , // 0x3a0 TRL2 
ON 基 時 // 0x3c0O TRL1 
eSerV@ , // 0x3e0 - 
tun10, // 0x400 TUONrO0 
tuni1 , // 0x420 TUNI1 
tun12, // Ox440 TUNI2 
ticp1 2 , // 0x460 TTCPT2 
at ュ , // 0x480 RTC AT エ T 
p エ , // 0x4a0 PR エ T 
(GU // 0x4c0 CU エ 
Ge〒1 , // 0x4e0 SCT ER エ 
3 // 0x500 RXT 
26 // 0Ox520 TX エ 
te , // 0x540 TE エ 
玉 s // Ox560 WDT TT エ 
と Cm1 , // Ox580 BSC RCM エ 
と OV1 , // 0x5a0 ROV エ 
dmaAddreSSE エ と Or , // 0x5c0 DMA addresS er エ o エ 
h_udi , // Ox5e0 是 -UD エ 
ュ rd0 , // 0Ox600 TRO0 
dEGTy // 0x620 TRO1 
1rd2 , // 0x640 TRO2 
エ ど 3 。 // 0x660 TRO3 
ird4 , // Ox680 TRO4 
ュ rd5 , // Ox6a0 TRO5 
エ GSG エ VG@ , //Y0x6G0"ー 
^。 エエ GSG エ V@, // Ox6e0 - 
pinE07, // 0x700 PTNTO-7 
pint8, // 0x720 PITNT8-15 
GSG エ VG@ , // Ox740 - 
GSGFV@ , た / 0760。 っ 
て GSG エ FVG , ん / .0X789。= 








} 


エエ SG エ VG@ , // 0x7a0 - 

エエ GSG エ TVG@, ん / 0597G0W 二 

エエ SG エ ざら , // 0x7e0 - 

dei0, // 0x800 DEr0 

de11 , // 0x820 DEr1 

de12 , // 0x840 DET2 

de1.3 , // 0x860 DE エ 3 

@ エ 1 1 , // 0x880 SCTF1 ERT1 
Popro 基 // 0x8a0 RX エ 1 
SL // 0x8c0 BRT1 
17 // 0x8e0 TXT1 
er1 2 , // ' 0x900 SCTF2 ERT2 
dex の の // 0x920 RXT2 
obok の 人 // 0x940 BRT2 
22 // 0x960 TX エ 2 
adi , // Ox980 A/D AD ェ 

て trapa0 , // 0x9a0 TRAPA #0 


trapa1 , trapa2 , 上 rapa3 , Erapa4 , 上 rapa5 , 上 エ apa6 , 上 rapa7 , 
trapa8 , trapa9 , 上 rapa1 0 , Erapa1 1 , Erapa1 2 , Erapa13 , 
trapa1 4 , 上 rapa15 , 上 rapa16 , trapa1 7 , Erapa18 , Erapa1.9 , 
て rapa2 0 , rapa21 , 上 rapa22 , trapa2 3 , Erapa24 , Erapa25 , 
trapa26 , rapa27 , 上 rapa28 , trapa29 , trapa3 0 , Erapa31 , 
trapa32 , Erapa33 , 上 rapa3 4 , trapa35 , 上 rapa35 , Erapa37 , 
trapa38 , Erapa39 , 上 rapa40 , trapa41 , trapa42 , Erapa43 , 
trapa44 , Erapa45 , Erapa46 , trapa47 , 上 rapa48 , Erapa49, 
trapa50 , trapa51 , 上 rapa52 , trapa53 , trapa54 , trapa55 , 
trapa56 , trapa57 , 上 rapa58 , Erapa59 , trapa60 , trapa61 , 
trapa62 , Erapa63 , trapa64 , trapa65 , trapa66, trapa67, 
trapa68 , trapa69 , Erapa70 , trapa71 , 上 rapa72 , Erapa1.3 , 
trapa7 4 , trapa75 , trapa76 , trapa77 , Erapa78 , trapa79, 
trapa80 , trapa81 , trapa82 , trapa83 , trapa84 , trapa85, 
trapa86, trapa87 , trapa88,trapa89 , Erapa90 , trapa91 , 
trapa92 , trapa93 , trapa94 , trapa95 , trapa96 , trapa97 , 
trapa98 , trapa99 , 上 rapa100 , trapa101 , trapa102 , 
trapa103,trapa104, rapa105, て trapa106, trapa107, 
trapa108,trapa109, rapa110,Erapa111 , trapa112 , 
trapa1 1 3 , trapa114 , trapa115, trapa116, rapa117 , 
trapa118 , trapa119, て rapa120, て rapa121 , trapa122 , 
trapa123 , 上 rapa124 , rapa125, て rapa126 , trapa1 27 , 
trapa128 , trapa129, trapa130 , Erapa131 , trapa132 , 
trapa133 , trapa134 , trapa135,trapa136, Erapa137, 
trajpa138,trapa139, trapa140, て rapa141 , trapa142, 
trapa143 , trapa144 , trapa145, trapa146, trapa147, 
trapa148 , trapa149, trapa150 , trapa151 , trapa152 , 
trapa153 , trapa154 ,trapa155, rapa156 , trapa157 , 
trapa158 , trapa159 , trapa160, Erapa161 , trapa162, 
trapa163 , trapa164 , trapa165, trapa166, trapa167 , 
trapa168, trapa169 , Erapa170 , Erapa171 , trapa172 , 
trapa173 , 上 rapa174 , rapa175 , trapa176, trapa177, 
trapa178 , trapa179 , trapa180 , trapa181 , trapa182 , 
trapa183 , trapa184 , trapa185 , Erapa186 , trapa187, 
trapa188 , trapa189 , trapa190 , Erapa191 , trapa192 , 
trapa1 9 3 , trapa194 , trapa195 , trapa196 , trapa197 , 
trapa198 , trapa199 , 上 rapa200 , trapa201 , trapa202, 
trapa203 , trapa204, て rapa205 , rapa206, て rapa207, 

て trapa2 08 , trapa209 , trapa210 , Erapa211 , trapa212 , 
trapa21 3 , trapa21 4 , trapa215 , trapa216 , trapa217 , 
trapa218 , trapa219 , 上 rapa220 , trapa221 , trapa222, 
trapa22 3 , trapa2 2 4 , trapa2 2 5 , trapa22 6 , trapa227 , 
trapa22 8 , trapa229 , 上 rapa230 , Erapa231 , trapa232 , 
trapa233 , 上 rapa2 3 4 , trapa235 , rapa23 6 , trapa237 , 
trapa238 , trapa239 , trapa240 , trapa241 ,trapa242, 
trapa243 , trapa244, trapa245, trapa246, trapa247 , 
trapa248, trapa249, trapa250, trapa251 , trapa252, 
trapa253 , trapa254 , trapa255 
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#pragma Section 








る 関数 の 書き 方 は , 戻る 必要 の ある 一 般 例 外 は , 
#pragma 1nerrup (rapa0 ) 
void trapa0 (void) { 処理 } 

戻る 必要 の な い 一 般 例 外 は , 
Yod addressErrorRead (Vo1d) { whi1e(1) : } 


S4 








まま 9 
人 @ 割り 込み 処理 

割り 込み 要求 は 図 23 に 志す よう に 優先 度 を 設定 で 
きま す . 割り 込み コン トロ ー ラ は , 同時 に 複数 の 要求 
が ある 場合 、 そ の 中 で も っ と も 優先 度 の 高い 要求 を 選 











表 8 SH7709S 割 り 込み 例外 処理 要因 と 優先 順位 









割り 込み 要因 


HNIERVI 。 | 





割り 込み 優先 





対応 する IPR 





TPR 設定 単位 





デン ルト 






























































































































































































ROVI 





0x5A0(0x5A0) 























(INIBVI2。 | 順位 (初期 値 ) | (ビッ ト 番 号 ) | 内 の 優先 順位 | の 優先 順位 
NMI 0x1C0 (0xx1C0) 16 高 
IRL3 一 IRLO=0000 | ox200(Ox200) 15 | 
TIRL3 一 TIRL0=0001 | 0x220(0x220) 14 
IRL3 一 IRL0=0010 | 0x240(0x240) 13 
IRL3 一 IRL0=0011 | ox2eo(ox260) 12 es 
| IRL3 一 TIRL0=0100 | 0x280(0x280) 11 
1 TIRL3 一 IRL0=0101 | 0x2A0(0x2A0) 10 
TIRL3 一 IRL0=0110 | 0x2C0(0x2C0) 9 
iRL TIRL3 一 IRL0=0111 | 0x2E0(0x2E0) 8 
IRL3 一 TIRL0=1000 | 0x300(0x300) 了 
IRL3 一 IRL0=1001 | 0x320(0x320) 6 
IRL3 一 IRL0=1010 | 0x340(0x340) 5 
IRL3 一 TIRL0=1011 | Oox360(0x360) 4 
TIRL3 一 IRL0=1100 | 0x380(0x380) ) 
IRL3 一 TIRL0=1101 | 0x3A0(0x3A0) 2 
IRL3 一 IRL0=1110 | 0x3c0(0x3CO0) 1 
| IRQO 0x200 一 0x3C0 “1(0xe600) 0 一 15(0) IPRC(3 一 0) 
IRQ1 0x200 一 0x3C0 *!(Oxe620) 0 一 15(0) IPRC⑦7ー④ 
- 二 IRQ2 0x200 一 0x3CO “1(Ox640) 0 一 15(0) IPRC(11 一 8) 
IRQ3 0x200 一 0x3CO “1(0xe660) 0 一 15(0) IPRC(15 一 12) 
IRQ4 0x200 一 0x3C0 “!(Oxe680) 0 一 15(0) IPRD(3 一 0) 
IRQ5 0x200 一 0x3C0 “1(OxeaAO) 0 一 15(0) IPRD(?ー4) 
arr LPTRTO 一 PTNT7 | Ox200 一 Ox3cO *1(Ox700) 0 一 15(0) | IPRD(Q5 一 12) 
着 PINT8 一 PINT15 | ox200 一 0x3C0O “(Ox720) 0 一 15(0) IPRD1 一 8) 
DEIO 0x200 一 0x3C0 “1(Ox800) 高 
※1 
lpMAc DEI1 ee ポ し で Sao 0 一 15⑩0) | PREQ5 一 12) 
DETI2 0x200 一 0x3C0 “(0x840) 
DEI3 0x200 一 0x3C0 “1(Oxg60) 人 
ERI1 0x200 一 0x3C0 “1(0xg80) 高 
ポ 
RXI1 0x200 一 0x3CO 0 Do 較 隊 TS 
BRI1 0x200 一 0x3C0 “(0x8C0) ] 
1 bl 0x200 一 0x3C0 “! (Oxx8E0) 低 
ERI2 0x200 一 0x3C0 “1(Ox900) 高 
* 
cr RXI2 0 の SG0S NO SON 紅 0 
| BRI2 0x200 一 0x3C0 “(0x940) 
XI2 0x200 一 0x3CO *!(Ox960) 低 
RDC |ADI 0x200 一 0x3C0 “1(Oxg80) 0 一 15(0) IPRE(3 一 0) 
WTMUO | TUNIO 0x400(0x400) 0 一 15(0) IPRA(15 一 12) 
還 MU1 | TONn 0x420(0xx420) 0 一 15(0) | IPRAQ1 一 8) 
mMu2 | ニー ジン cec 0 一 15(0) | IPRA⑦ー④ 由 
TICPI2 0x460(0x460) 低 
| ATTI 0x480(0x480) 高 
RTC PRI 0x4A0(0x4A0) 0 一 15(0) IPRA(3 一 0) | 
1 ⑯UMH 0x4C0 (0x4C0) 低 
ERI 0x4EO(0xx4EO0) 高 
RXI 0x500(0x500) 
「 IL ィ Xr GS 0 一 15(0) IPRB(7ー4) 
書 TEI 0x540(0x540) 低 
|WDT ITI 0x560(0x560) 0 一 15(0) IPRB(15 一 12) 
gee ーー NE 0 一 15(⑩) | TPRB コ 1 一 8) の ・ 
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表 9 割り 込み コン トロ ー ラ の レジ スタ 構成 

名 称 略 称 / 初期 値 *! アドレス テン クン セス サイ スズ 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 0 ICRO /W 中 0xFFFFFEE0 16 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 1 ICR1 /W 0x4000 0xA4000010 16 
割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 2 ICR2 /W 0x0000 0xA4000012 16 
PINT 割 り 込 み イ ネー ブル ・ レ ジス タ PINTER /W 0x0000 0xA4000014 16 
串 り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ A IPRA /W 0x0000 0xFFFFFEE2 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ B IPRB /W 0x0000 0xFFFFFEE4 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ C TPRC / 0x0000 0xA4000016 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ D IPRD /W 0x0000 0xA4000018 
割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ E IPRE / 0x0000 0xA400001A 
則り 込み 要求 レジ スタ 0 TIRRO / 0x00 0xA4000004 
凡 り 込み 要求 レジ スタ 1 TIRR1 0x00 0xA4000006 
割り 込み 要求 レジ スタ 2 TIRR2 0x00 0xA4000008 
注 :*1 NMI 端 子 が L" : 0x0000, * ま 2 NMI 端 子 が “H": Ox8000 






























































表 10 電 ゼ ピット 
割り 込み 要因 と IPR の 対応 II 15 一 12 旧 生 3 





割り 込み 優先 レベ ル ・ レ ジス タ A TMUO0 TMU1 

割り 込み 優先 レベ ル ・ レ ジス タ B WDT REF 

割り 込み 優先 レベ ル ・ レ ジス タ C IRQ3 IRQ2 

割り 込み 優先 レベ ル ・ レ ジス タ D |PINT0 一 PINT7 | PINT8 一 PINT15 
割り 込み 優先 レベ ル ・ レ ジス タ E DMAC IrDA 


























択 し ます . SR レジ スタ の 割り 込み マス ク ・ ビ ッ ト と 辺 機能 を 含め た コー ド を 記憶 し て いま す . INTEVT2 
比較 し , 要求 > シマ スク で し か も BL=0 で ブロ ッ ク が 解 が あれ ば , それ の み を 確認 し て いれ ば 間 題 あり ませ ん . 
除き れ て いれ ば , 割り 込み 要求 は 受け 付け られ ます . p 非 多重 割り 込み 処理 例 


受け 付け られ な か っ た 割り 込み 要求 は 保 廊 き れ ま す . - 般 例外 と 同じ テー ブル を 利用 し , 割り 込み 処理 を 
割り 込み 要求 と INTEVT また は INTEVT2 へ 保存 さ 行う 例外 ハン ドラ を 紹介 し ます . ハー ドウ ェ ア に よる 
れる コー ド を SH7709S を 例 に 表 8 一 表 10 に 示し ます . 例外 処理 で SR レジ スタ の BL = 1 の 例外 要求 を ブロ ッ 
INTEVT は SH-3 の 最初 の 製品 で ある SH7708 の と ク し た 状態 に な っ て いま す . この 状態 で 割り 込み 要求 


きか ら 実 装 き れ て いる 周辺 機能 の コー ド を 示し て いま する と , 割り 込み を 受け 付け られ ず 保 廊 さ れ ま す ( 図 
す . INTEVT2 は SHZ7709 以降 の 製品 で 追加 きれ た 周 24). ほか の 一 般 例 外 要 求 と は 異な り リ セッ ト し ませ 


メイ ン 
例外 を プロ ッ ク (SR レジ スタ の BL = 1 





i 


SR レジ スタ の BL =0, | り 込 み ハ ンド ラ 


SR レジ スタ の 3 一 I0 く 割り 込み 優先 度 

































































VBR 十 oxe00 

PCSPC Pi 紋 を INTEVF で 三 議 計 還 語 還 時 、 

SR っ SSR ング 要因 ご と の 処理 を 呼び 出す ブス 2 

ai 8 SRi 三 0x70000000 | i 
割り 込み 要求 "| PC=VBR 二 oxeo0 「 

受け 付け 

| RTE|ssR=SR | 

図 24 NOP | SPC っ PC ! 
割り 込み ハン ドラ 処理 例 ( 非 多重 ) トー---- ーー 補 


56 





























リス ト 5 5 
非 多重 割り 込み ハン ドラ 例外 : 多重 化し な い ハ ンド ラ 

処理 プロ グラ ム に は #pragma intertrupt 指定 が 必要 
.1mjpor 上 _vect_tab1e 
・SeCt1on HNDL , code 

: 割り 込み ハン ドラ (シー ケン シャ ル 処 理 、sR . Br=1 の まま ) 

: 処理 中 に 一 般 例外 が 発生 する と リセ ッ ト 
・ORG H'600 
MOV . ロ R0,@-R15 jpush RO 
MOV #H'A4,RO : Set aqddresS TNTEVT2 
SHLL16 RO 7 
SHLL8  RO ) 
MOV.L GeRO,RO : Jet interrupt Code 
SHLR2  RO : 
MOV.  R1,.@-R15 jpuSh R1 
SHLR RO0 ! 
MOV. # vect_tab1e,R1 :9e ヒ 上 jump table Eop addressg 
ADD R1 ,RO : added ofEfseE address 
MOV .  @R15+,R1 : pop R1 
MOV.  @RO,RO : det process op address 
JMB @R0 j Ca1] proceSss 
MOV. GeR15+,RO jpop RO 
-END 








ん . この 例外 要求 を ブロ ッ ク し た まま で も 割り 込み 処 
理 を 行う こと が で きま す . その 場合 は , 割り 込み ハン 


ドラ や 割り 込み 処理 プロ グラ ム を 実行 中 は , TRAPA 
命令 の 実行 と 一 般 例外 の 要求 を し て は いけ ませ ん . リ 
セッ ト に な っ て し まい ます . 

この 処理 方 式 の ハン ドラ を リス ト 5 に 示し ます . こ 
れ で 割り 込み 要求 は 発生 順に 処理 で きま す . 

ヵ 多重 割り 込み 処理 例 

多重 割り 込み を し な いと , 師 先 度 の 高い 割り 込み 要 
求 が 後に な っ た 場合 , 優先 度 の 低い 割り 込み 要求 の 処 
理 で 待た され て し まい ます . これ を 優先 度 の 高い 方 か 
ら 順に 処理 する 多重 割り 込み 処理 に し て み ま し ょ う . 


メイ ン 





SR レジ スタ の BL =0, 
SR レジ スタ の は |0 く 割り 込み 優先 度 


PCSPC 
SR っ SSR 


。 ノノ SRi=ox70000000 
割 し 求 一 ・ 団 ! 
割り 込み 要 を 71 PC=VBR 十 0xe00 








図 25 
割り 込み ペン ドラ SSR っ SR 
処理 例 (多重 化 ) 光 






これ に は BL = 0 の 処理 が 必要 で す が , それ に 対し 
て 問題 と な る の は , 

e 割 り 込 み マ スク ・ ビ ッ ト の 設定 

eSPC, SSR の 退避 

e その ほか の CPU レジ スタ の 退避 
で す . 割り 込み マス ク ・ ビ ッ ト は 受け 付け た 優先 度 を 
割り 込み マス ク と し , 自分 自身 を 含む 同じ レベ ル 以 下 
の 割り 込み 要求 を マス ク し な けれ ば な ら な り ま せん . 
また Rmrg 命 令 で の 戻り 番地 や 状態 を 記憶 し て いる SPC 
と SSR は, 1 組 し か な いた め 退 避 す る 必要 が あり ます 
( 図 25). 

割り 込み 処理 は 一 般 の 関数 と し て 実行 し , 例外 ハン 











ッ ク (SR レジ スタ の BL = 1 














5 を INTEVT で 確認 

^ swSR レ ジス タ の |3|0= 受 け 付け た 割り 込み の 優先 度 
s SPC と SSR を スタ ッ ク 領 域 に 退避 
s SR レジ スタ の BL=0 
e 要因 ご と の 処理 を 呼び 出す 




















SSR を スタ ッ ク 領 域 か ら 復旧 























S/ 
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リス ト 6 多重 割り 込み ハン ドラ 例外 








: Tnter と up handler and の 人 : Clear 1nEerrup 上 mask Dts 
j:VBR + h'600 OF ES 馬 4 : SG inEterrup て prior1ity 
に NGIG 1 , SS エ j: SeE SSR 
-Section TNT , code , a11gn=4 mova et_hnd,r0 : 9 ら 上 reEurn address 
1qds エ 0,p エ : Se PR 
mov.1  r0O,@-sp jpush RO エ ヒ @ : Ca11 
moV #h'a4,r0 : Set TNTEVT2 aqddress noDp の 
moV.1  r1,@-sp jpush R1 
Sh1116 . r0 : FeEurn program 
moV.1  r2,@-sp jpush R2 et _hnd: 
Sh118 r0 mo set_b1k,r0 : ge BL, bi se data 
moy.1]  r3,.G-Sp jpush R3 StC に bl 5 
mov.1  @r0,r0 :9et even code (eo 9 3RO と 
mov.]  r4,@-sp jpush R4 1qdc rO0, sr 
shlr2  r0O jmake jump able ofEfFse aqdqress : exception mask For stack proceSs 
mo . 1 r5 ,@-sp :push R5 1qdc GSD+ , 88 エ : Pop 
Sh]r r0 り 1qdc @SD+ , SDC 7 
mov.1  r6,@-sp jpush R6 1qds @SD+ , D エ の 
moy 0 に 2 COPY moVy.1 GSsp+, エ 7 :no change RB b+ ュ 上 
moVy.1  r7,@-sp jpush R7 moy.1  @sp+, エ 6 の 
moOVy.1  ##starEofF CVECFT, エ 1 moV.1 GSp+, エ 5 7 
:get top agdress of jump abl1e moV.1  Gsp+, エ 4 2 
Sts pr , @-SD jpush PR moVy.] GSDp+, エ 3 7 
adQ まぁ 0 2 moy.1 @Sp+ , 2 2 
SEo SDC, @-SD :push SPC moV.]1  @sp+, エ 1 2 
moy.1  @r0,r0 : Jet Jump address moy.1  Gsp+,r0O 2 
SC SSr , @-Sp jpush SSR Ete jeGEurn 
1qdc ェ 0 , spc : Se 上 jump address nop け 
BE や 2 jmake priority ab]e address -a11gn 4 
moOVa tb1 , r0 :get ab]e op aqdress mask: -data.]1 h'eEFfEFFOFE 
add で 2 :top + oEfFset address set_b1k: .qata.1h'10000000 
movy.D 6@r0,r0 Jet pr1ority 
: Code for pr1oriy (1nter エ up masSk) 
ts 上 Op0 も 7) 三 ん : ShifFE or Dr1or1ty 
:test able data,=0 TNTEVT, !=0 TPRx た KB95ES き 40 : 1ower address 
bf sh7708in tb1 : 
ImmOV #h'd8,r0 ・data.b0 :000 Power ON reset 
: Set intevt address(H'FFFFFFD8 ) .data.b0 : 020 Manua1 rese 上 
moY.1 @r0,r0 : get intevt code SGlOESSJSO 寺 OUR0R0 計 00005020 史 05 :040-1a0 
Sh1]r r0 :change code to interrupt mask data .data.bh'fF1 j1cO NMT 
mov.1  #h'EO, ェ 1 7 5 -data.b0,0,0,0,.0,0,0,.0,0,.0,0,.0,.0,.0,0,0,.0 
GxcEu 計 5: 潤 朋 3h と j 1e0-3e0 
and し 時 0) の -data.bh'e0 :j400 tuni0 
bra Set_sr の -data.bh'fO : 420 tuni1 
O エ Na2S0 / .data.bh'0 : 440 tuni2 
Sh77081n: .-data.bh'0 : 460 ticp1i2 
mo 0,r2 COPY ・data.bh'10 :480 ati 
Sh1 エ r0 jcCheck bi1E0 .data.bh'10 j 4a0 pri 
tt/s Set_Sr : do to TRL priority .Qata.bh'10 j 4c0 cui 
Sh11 r0 ? -data.bh'2 j 4e0 er 
・data.bh'2 :500 rxi 
Shar ギク .data.bh'2 2520.『E 交 b 
Sha エ 補 光 .data.bh'2 j540 tei 
anQd #2, ェ 0 2 -data.bh'e2 2560. や E ュ 
mov.1  #h'EEFFfee2 , エ 1 -data.bh'f2 : 580 rmoci 
add AU cg 2 -data.bh'E2 : 5a0 roV ュ 
moy.Ww Gr1,rO 2 -data.b0 5G) 
sh1G 4 0) H -data.bh'fF1 : 5e0 H-UD エ 
and #h'FO,r0 1 -data.b0,0,0,.0,0,.0,.0,0,0,.0,.0,.0,.0,0,0,.0 
SG ヒ _S エ : j: 600-7e0 
mov.1 mask,r1  。 j9et mask data -data.b0,0,0,0,.0,.0,.0,.0,0,.0,.0,0,0 :800-980 
8 て Cc に 1 25 ・end 











(a) アセ ンプ ブラ 版 


ドラ に 戻っ て か ら 後 処理 を 実行 する よう に し ます . こ 割り 込み マス ク と BL ビッ ト を 変更 する た め , SSR 
れ は 退避 し て お いた SPC と SSR を 復旧 する 必要 が あ と SPC を 設定 し て Rmg 命 令 で 処理 プロ グラ ム を 呼び 
る か ら で す . この 間 に 例 外 要 求 を 受け 付け る と SPC 出す 方 法 で 記述 し て いま す . 


と SSR を 壊さ れ て 例外 要求 前 に 戻れ な く な る の で , tb1 配列 は 割り 込み マス ク へ 設定 する 値 を どこ か ら 
必ず BL = 1 の 状態 で 処理 し ます . この 処理 に 対応 し 取得 する か を 指定 し て いま す . 0 な ら INTEVT から 優 
た 例外 ハン ドラ を リス ト 6(a) に 示し ます . 先 度 を 取り 出し , 0 以外 な ら SH7708 か ら 搭 載 し て る 


S8 








ョ スト 6 多重 割り 込み ハン ドラ 例外 (つづ き ) 











割り 込み ハン ドル ・ プ ログ ラ / 
まま include < h C_11D.h> 
mcClude "iodefine.h" 
言 nclude <machine .h> 

















mgid irgHand1 (Vo1d) : 
d expHand1 (Void) : 
mid mmuHand1 (void) : 





三 ミ Ern Yo1d (* const vect_tab1e [] ) (vo1d) : 


=onS ヒ unsigned 1ong priority[14] [2]={ 


0xEFFFFee2 , 12 , /*400*/ 
0xFEFFFfFee2 , 8 , /*420*/ 
OxFFfFfFfee2 , 4 , /*440*/ 
0xEfFfFfFfee2 , 4 , /*460*/ 
0xFFFFfFee2 , 0 , /*480*/ 
0xFFFFfFee2 , 0, /*4A0*/ 
0xEFFfFfFee2 , 0 , /*4C0*/ 
0xEEFFFee4, 4, /*4E0*/ 
0xfFFFfFfee4, 4, ey010. が 2 
0DxEFFFfee4, 4 , RB220 六 7 
0xFFFFfFee4 , 4 , /*540 テ / 
0xEEFFfee4, 12 , 74ASX074 
0xEFfFffee4, 8, /*580 テ / 
0xEFfEffee4, 8, /*5A0 テ */ 


=pragma section TRO 
ミ pragma inEerrupt ( irqHand1 ) 


woid irqHand1 (Vo1d ) 
unsSigned in num,mask: 
Switch (num = TNTX.TNTEVT2>>5) { 


Case 0Oxe: // NMT 
case Ox2F:  // 是 -UD ェ 








(b) C 言 語 


周辺 機能 な の で 処理 を 変更 し ます . IRL 端 子 か ら 入 力 
ミ れ た 要求 な ら 固 定 優先 度 を , それ 以外 な ら 割 り 込 み 
優先 度 レ ジス タ を 確認 し ます . どちら か は tb1 の ビ 
ッ ト 0 が 示し て いま す . ビッ ト 1 は 優先 度 レ ジス タ の 
アド レス を 示し て いま す . 上 位 4 ビ ッ ト は 優先 度 レジ 
スタ と SR の 割り 込み マス ク の ビッ ト 位 置 の 差 を シフ 

ト 量 と し て 示し て いま す . 

ret_hnd は 処理 プロ グラ ム か ら の リタ ー ン ・ ポ イ 
ンタ で す . Rr8s 命 令 で 戻る の で PR を 使い ます . 汎用 
レジ スタ と 共に 退避 し て お きま す . 

SH-3 の 汎用 レジ スタ は 二 つ の バン ク で 構成 され て 
いま す . 例外 処理 前 に どちら の バン ク で 処理 し て いた 
か に より 例外 ハン ドラ で 退避 する レジ スタ が 異な り ま 
す . ここ で は 同じ バン ク 1 を 利用 し て いた と 想定 し て 





mask = 15 : 
break : 
defau1 て : 
E((num > 0x2E) | (num < 0x20)) 
maSsk = ((TNTC.TNTEVT>>5) & OxfF)^0Oxf : 
else { 


mask = *(unsigned shor *) 
(pr1oriy[ (TNTC . TNTEVT-0x400) >>5] [0]) : 
maSk = maSsk >> Drior1ty 
[ (INTC . INTEVT-0x400)>>5] [1] : 
mask &= Oxf : 
} 
} 
Set_cr( (get_cr() & OxefEFFFFOF)+ (mask<<4) ) : 
だ が / Se セ 5 
// ump interrupt rouine 
// set BL bit 


(vect_tab1e [num] ) () : 
set_cr(get_cr() | 0x10000000) : 
} 


#pragma Secion EXP 
#pragma 1nEerrupt (expHand1 ) 


yo1d expHand1 (vo1d ) 
1 
(vect_table [ TNTC . EXPEVT>>5] ) () : 
// jump exception rout1ne 


} 


#pragma Section MTSS 
#pragma 1nEerrup (mmuHand1 ) 


Yo1d mmuHand1] (vo1d) 
{ 
(vect_tab1]e [ TNTC . EXPEVT>>5] ) () : 
/ / jump mmu TLB miss rouine 
} 
// (vect_tab1e [num] ) () : は ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル に 登録 し た 関数 呼 


び 出 し で す 





版 (SH-C) 


まま 95 パン グ ク 信連 つの ある の で メイ ン で パン ググ:0 を 
利用 し て いれ ば 退避 し な く て も 良い と 考え られ ます . 
し か し , 多重 に 割り 込み 要求 を 受け 付け 可能 な 例外 ハ 
ンド ラ で は , 処理 後に 例外 ハン ドラ で 復旧 処理 を 行う 
た め , どう し て も 退避 が 必要 で す . 

た と えば , メイ ン (0) 一 ハン ドラ (1) 一 処理 (0) 一 ハ 
ンド ラ (1) な ら , メイ ン で 利用 し て いた バン ク 0 を 退 
避 し な けれ ば な り ま せん . 多重 に 受け 付け な いな ら 2 
バン ク で も 良い の で す が , 多重 の 場合 , 少な く と も 3 
バン ク 以 上 が 必要 で す . そこ で 例 で は , すべ て バン ク 
1 を 利用 し て いた と し て 処理 し て いま す . 

C 言 語 で 記述 し た 例 を リス ト 6(b) に 示し ます . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ル ネ サ ス ソリ ュー ショ ンズ 
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第 ら 部 CPU コア 解説 編 


"SH- 3 内 蔵 キ ャ ッシュ /MMU/ 外 部 バス の 使い 方 


SH-3 の キャ ッシュ と バス の 動作 


1 SH-3 の キャ ッシュ 


@ キャ ッシュ の 概要 
SH-3 に は MMU と キャ ッシュ が 内 蔵 さ れ て いま す . 
MMU は すべ て の SH-3 で AN キャ 








膝 澤 幸生 


(SH7709S の 場合 は CPU が 200MHz) し ます が , 外部 バ 
ス は 66.7MHz で し か 動作 し ませ ん . キャ ッシュ は , 
その 速度 差 を 埋め る た め に 設け られ た バッ ファ 機能 で 
す . SH7709S で は 16K バ イト 内 蔵 さ きれ て いま す 

図 1 に SHZ709S の キャ ッシュ 構造 を , ie S 有 H-3 
シリ ー ズ の キャ ッシュ 仕様 の 違い を まとめ ます . 
@ キャ ッシュ の 構成 と 大 き さ 

SuperH は 16 ビ ッ ト 固 定 長命 令 の た め , 32 ビ ッ ト 固 


表 1 製品 ご と の キャ ッシュ 仕様 の 違い 
キキ WI ウジ 
容量 
32K バ イト 
SH7706 16K バ イト 
SH7708 | 8SK バ イト 
SH7709S | 16K バイ ト 


製品 名 





SH7705 























ッシュ に つい て は パフ ォ ー マ ンス 向上 を 目ざし , 搭載 
する 容量 を 増やし た り 一 部 の 機能 の 9 拉 て いま 
す . ここ で は SH7709S を 例 に , MMU と キャ ッシュ の 
機能 を 紹介 し ます 
キャ ッシュ ・ メ モリ は CPU と 同じ 動作 速度 で 動作 
論理 アド レス 
31 12 11 4 S5201030 
+ ーー ーーー ロン グ - ワ ー ド 
エン トリ 選択 | 、(LW) 選 所 
| ウェ イ 0 っ 3 
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物理 アド レス 
CMPO ICMP 11CMP2 ICMP3 


ヒッ ト 信 号 ( 1 ) 








CMP0O : 比較 回 路 0 
CMP1 : 比較 回 路 1 
CMP2 : 比較 回 路 2 
CMP3 : 比較 回 路 3 


図 1 SH7709S の キャ ッシュ 
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誕 二 等 令 の CPU と 比較 し た 場合 , より 少な い メ モリ 
目 大 能 の プロ グラ ム を 記憶 で きま す ( 図 2). その 
中 填 ) キ ャ ッシュ の 大 きき さ が 小 さく て も 高い ヒッ ト 率 
還 男 ち れ ます . また 32 ビ ッ ト ・ バ ス で 2 命令 を 同時 に 
重力 考 す る の で , 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッ 
時 本 し に ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ で は な 

存 令 と デー タ が 共有 され た キャ ッシュ で も 十分 な 
_  - 還 結 ikA 


「 人 


計 胡 命令 "の CPU の 20K バイ ト 以 上 の 量 と 同 効 果 
還 還 うこ と で す . 
@ ニ ェ ッシュ 方式 の いろ いろ 

還 3 に いろ いろ な キャ ッシュ 方 式 を 示し ます . ハー 
捉 了 テ ェ ア が 一 番 簡単 な ダイ レク ト ・ マ ッ プ 方 式 , キャ 

シ ニ の ヒッ ト 率 は 一 番 高 い が ハ ー ド ウェ ア が 複雑 に 
等 る フル ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 , そし て 両者 の 中 間 的 

s い と こ 取 り ) の セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 が あり 
計 全 . モッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 は 比較 的 小さ な 回 
茎 で あり な が ら ヒ ッ ト 率 の 高い 方 式 で す . 

医 se シ シン ニ エニ ・ メ モリ の 内 容 は CPU が メモ リー アク 
モス し , キャ ッ シ ン グ 対 象 な ら ハ ー ド ウェ ア が 自動 的 
Nr 
=・ ヒ ッ ト と な り , 外部 バス ・ サ イク ル を 発行 せ ず に 
の 5 繰り 返し 実行 する プロ 
デラ ム 関 数 や 参照 / 変 更 回 数 の 多い デー タ に 対し て そ 
の 効果 が 高い と いえ ます . 
⑥ キャ ッシュ の ライ ン 長 

キャ ッシュ は CPU が 利用 し た 外部 メモ リ の 情報 を 
記憶 し て お き , 再 利 用 する と き に は , キャ ッシュ に コ 
ビー し た 情報 の み 利用 し , 高速 性 を 維持 で きる と いう 
四 の です この と き 。 2 和 MSYKGe 
続 し た アド レス を アク セス し ます . デー タ も 配列 や 構 
造 体 を 考え る と わか る よう に , 隣り 合 の 

バ に アク セス する 可能 性 が 高い の で す . つま り , 1 命 
令 や 1 変数 だ け を コピ ー し て お く の で は な く , 周り も 
含め て コピ ー レ し , 先頭 アド レス を 付け て 効率 よく 管理 
際 ま 9 

この 先頭 アド レス を タグ ・ ア ドレ ス と いい , そこ か 
2 フト ーッ ク が ンプ NE ジョ ク 8 人 才 ま あ と 9 の Gi1 ク 注 9 
( 図 429. この キャ ッシュ の ブロ ッ ク 長 (ライ ン 長 ) は 
SH-3 で は 16 バ イト で す . これ 以上 長い と コピ ー に か 
か る 時 間 が 長く な り 過 ぎ て , 同一 ブロ ッ ク 内 に 利用 し 
な い 部 分 が 多く な る 可能 性 が 高く な り ま す . また これ 


\ 


以上 短い と タグ ・ ア ドレ ス を 記憶 する メモ リ が 多く な 








SuperH | 
16 ビ ッ ト 固 定 長 t 
A 社 
32/16 ピ ッ ト 長 
混在 
B 社 
32 ビ ピッ ト 固 定 ] 


C 社 
32 ピ ツ ド 


D 社 
32 ピ ッ ト 固 定 】 






















































































1.5 相対 比 
(サイ ズ ) 


05 10 


2 命令 長 に よる コー ド 効 率 の 比較 


り , チッ プ 面 積 の わり に キャ ッシュ の 記憶 容量 が 小さ 
2 うな | あま MG2 二 2 の が SSKW な まお 。 
k SH-3 の キャ ッシュ 

SH-3 の キャ ッシュ は 4 ウェ イセ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ 
ブ 方 式 で , ライ ン 長 は 16 バ イト で す . SH-3 の 1 ライ 
ン 16 バ イト は , 外部 メモ リ と し て SDRAM ま た は 
バー スト ROM を 利用 し た 場合 を 仮定 し て いま す . 
SDRAM や バー スト ROM は 通常 の 転送 より バー スト 
転送 の 方 が 効率 よく で き て いま す . この バー スト 転送 
長 を キャ ッシュ の ライ ン 長 と し て いま す . 

た と えば SDRAM は ACTV コ マン ド に 続き READ 
コマ ンド を 発 SR 6 ho 
CAS レイ テン シ 後 に デー タ 出 力 を 開始 し ます が , 
22 ジテ アス 3 
ッ ク 単 位 に 出力 され ます . 32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 な ら 4 
バー スト で , 16 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 な ら 8 バ ー ス ト で 16 
2N ド 3GS9 
キャ ッシュ を 使う 場合 

リセ ッ ト 後 は キャ ッシュ ・ オ フ で す . キャ ッシュ を 
利用 する に は , キャ ッシュ 制御 レジ スタ (CCR) の イ 
デジ 9 SN を ER が ( 図 598 

CACHE.CCR =1 : 

リセ ッ ト 後 は キャ ッシュ の すべ て の エン トリ が 無効 
の 状態 な の で , フラ ッシュ は 不要 で す . また リセ ッ ト 
後 は キャ ッシュ の 働か な い P2 領 域 で プロ グラ ム は 実 
行き され て いま す . キャ ッシュ ・ オ ン し て も キャ ッシュ 
の 恩恵 は 受け られ ませ ん . バス ・ コ ント ロー ラ な どの 
準備 が で きた ら , 早い 段階 で PO/U0 ま た は P1, P3 の 
領域 へ 移動 し まし ょ う . 

移動 は 通常 の 関数 呼び 出し の ほか に , JMP 命 令 や 
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| 第 5 部 CPU コア 解説 





CPU 生成 アド レス (PC, @R/7 な ど ) 


TAG ア ドレ ス エン トリ 選択 | フロ ソス 











間 計 TAG ア ドレ ス が 異な っ て いて も エ 
bB 1 3 部 メモ リ の コピ ー ロッ ク 単 位 ント リ 選 択 ア ドレ ス が 同じ な ら 同 じ 
Ni 0 エン トリ を 利用 する 


ーー ーーー イー イー なら 同じ エン トリ 0 と 
加 本 ZS 
エギ ジ ド 電 誰 


0x10000 番 地 な ら 同 じ エ ント リ 0 と 
登録 / 参 照 エ ント リ が アド レス に より 一 意 に 決定 され る 方 式 


な る . 
同じ エン トリ を 利用 する と リプ レー 

(Q) 。 ダ イレ グ ク ド RI ツア お 式 
CPU 生成 アド レス (PC, @R/ な ど ) 


ス が 発生 する た め 効 率 が よく な い 



























































TAG 
EZ MO) エン トリ の 選択 に アド レス を 利用 し 
ss 局員 ピー (プロ ッ ク 単 位 ) な い の で , どの エン トリ で も 利用 で 
きる . 


還 E ジ RU 一 股 に は LRU ア ル ゴ リ ズム に よっ て 
: エン トリ を 選択 する が , LRU の 世 
路 は 規模 が 大 きい 

















エン トリ /-1 
時 用 代り 訪 














| 登録 / 参 照 エ ント リ を 自由 に 選択 で きる 方 式 
(⑤) フル ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 
CPU 生成 アド レス (PC, @R/ な ど ) 


TAG ア ドレ ス エン トリ 本 択 | 2 ロア スリ 














同じ エン トリ 番号 を ウェ イ の 
数 ぶん も つつ 方 式 . 


















































時 リプ レー ス が 発生 し に くく , 
エン トリ 1 ウェ イ を 選択 する 回 路 も 比較 
E2 ジ に 山 妥 的 小さ い 
エン トリ /-1 
エ ジ ド リカ 
登録 参照 エン トリ が アド レス に より 一 意 に 決定 する 点 は ダイ レク ト ・ マ ッ プ 
と 同じ だ が , 登録 で きる ウェ イ を 多く も つの で 入れ 換え 作業 が 少な い 
(b) セッ ト ・ ア ソン シア ティ プ ブ (4 ウェ イ ) 方 式 
図 3 キャ ッシュ 方 式 の いろ いろ 
PR に 飛び 先 番地 を 設定 し て Rrs 命 令 を 発行 し た り , で , 使い 道 が 多い と 思わ れ ま す ( 図 6). 
SSR と SPC へ 動作 モー ド と 共に 飛び 先 番地 を 設定 し P キャ ッシュ を デー タ 用 と し て 使う 場合 
て RTEg 命 令 を 発行 する な ど , 通常 の 関数 呼び 出し 以 キャ ッシュ を デー タ 用 と し て 利用 する 場合 . ライ 


外 に も いく つか の 方 法 が あり ます . し か し , どれ も C ト ・ ス ルー と コピ ー・ バ ッ ク を 選択 で きま す . この 指 

言語 で は 記述 で き な い の で , アセ ン ブ リ 言語 で 対応 す 定 に は P0/U0 と P3 領 域 が 同じ で , P1 領域 は 異な る ビ 
る こと に な り ま す . ッ ト で 設定 し ます . 用 途 に 合わ せ て CCR の 設定 を 行 
RTEg 命 令 に よる 分 岐 は 動作 モー ド の 変更 も 可能 な の い , 利用 する メモ リ 領 域 を 選択 し ます . 


62 




































































アド レス - ア レイ (ウェ イ 0 て 3③) デー タ - ア レイ (ウェ イ 0 て 3) LRU 部 
0| LWO | LW1 | LW2 | LW3 0O 
1 1 
| アク セス が 
も っ と も 古 
| い ウ ェ イ を 
| 示す た め の 
| 情報 
と 255 255 
24(1 十 1 十 22) ピッ ト 128(32x4) ビ ピット 6 ビッ ト 














LW0-LW3 : ロン グ ワー ド ・ デー タ 0< ぐ 3 











語 ミ キャ ッシュ の 基本 的 構造 


CCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFrrrrFEgC アク セス ・ サ イズ : 32 ビ ピット 


















































IKE 1 
| 陸生 コニー ニニ ーー 5 還 (EE 
」 初期 値 : 0 0 人 89 
R/W : RW 線 0 
キャ ッシュ ・ SE 
0 | 約 
ria 
ラ ギ ドス 5 
コピ ー・ バッ ク ・ 
PO/U0, P3 和 領域 
コピ ー・ バ ッ ク ・ 9 キャ ッシュ 有効 
] 図 5 0 |0 陣 効 | 
CCR レジ スタ の 構成 注 : ビッ ト 31 ご 4 の 未 使用 ビッ ト に は 必ず 0 を 書き 込む 





リセ ッ ト 時 は 特権 モー ド 
SR レジ スタ の MD= “1 



























































| SSRI ジス タ の MD= O 
RTE 命 令 で ロー ド ユー ザ ・ モー 
ユー ザ ・ プ ログ ラム の MD iSPC っ PC 
先頭 番地 ,SSR >SRi 
TRAP mm : 8 
SR レジ スタ の MD ニ '1' iPC-:SPC1 
SR レジ スタ の RB= 1” !SR- >SSR ! 
RTE 
NN 
図 6 ! SPC っ PCI! 
CPU 動作 モー ド の 変更 SSR っ SR! 
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16/ 番 地 6 


二 O 














ヽノ 
H し 順 
外部 メモ リ 


キキ ツ 必 


キャ ッシュ ・ フ ィ ル 順 











図 7 キャ ッシュ ・ フ ィ ル 動作 


⑯ キャ ッシュ の リー ド 動 作 

P キャ ッシュ ・ ミ ス 

SE ドレ 7 な AN クス 6 ジン 07 タッ ウシ 1N 
に 外部 メモ リ を アク セス し , キャ ッシュ の エン トリ へ 
登録 し ます . ミス ・ ヒ ッ ト し た アド レス の 内 容 が キャ 
ッシュ に 届く まで CPU の パイ プラ イン は スト ー ル し ま 
す . ミス ・ ヒ ッ ト し た 情報 以外 の リー ド お よび キャ ッ 
シュ へ の 登録 と 内 部 動作 は , 平行 し て 実行 され ます 
(ノン ブロック ・ キ ャ ッシュ ). キャ ッシュ ・ フ ィ ル が 
完了 する まで 待た ず に , キャ ッシュ に ヒッ ト し て いる 
限り CPU 動作 は 継続 し ます ( 図 7). 

キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 

キャ ッシュ の み ア クセ ス し ます . 
@ ライ ト 時 

P ライ ト ・ ス ルー・ モ ー ド 

AA ジン 5 ペン 

外部 メモ リ の み を 書き 換え ます 

の Ao クン GAI2 る 72 ド 

キャ ッシュ と 外部 メモ リ を 共に 書き 換え ます . 外部 
バス ・ サ イク ル は ライ ト ・ ス ルー・ バ ッ フ ァ か ら 行 わ 
ます 池 GPUI は ライ トッ スル ーッ が ボッ シア に 4 クロ ウツ 
ク で ライ ト し , 処理 を 継続 し ます . バス ・ サ イク ル の 
完了 を 待つ こと は あり ませ ん . 
kp コピ ー・ バ ッ ク ・ モ ー ド 

@ キ ャ ッシュ ・ ヒ ピット 

キャ ッシュ の み ア クセ ス し 書き 換え ます . 

キャ ッシュ ・ ミ ス 

登録 エン トリ を 決定 し , ミス ・ ヒ ッ ト し た デー タ を 
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キャ ッシュ に 書き ます . それ 以外 の キャ ッシュ ・ エ ン 

トリ は 外部 か ら フ ィ ル し ます . 

利用 し よう と し た エン トリ に 1 ビッ ト で も 書き 換え 
られ た デー タ が 存在 し , か つ コ ピー・ バ ッ ク さ れ て い 
な い (U=V=1) 場 合 は ,. その エン トリ を ライ ト ・ バ 
ツク SNSpe22 カク 2 で ビー し だ 修 シン ロジ イレ 
し ます . その 後 , ライ トバ ッ ク ・ バ ッ フ ァ か ら 外 部 メ 
モリ へ 書き 戻し が 行わ れ ま す . その た め , バス ・ サ イ 
クル は リー ド の 後に ライ ト ・ サ イク ル が 実行 され ま 
す ,。 つま り ミ ス ・ ヒ ッ ト し た デー タ の 処理 を 優先 し で 
いま す . 

キャ ッシュ ・ モ ー ド ご と の ヒッ ト / ミ ス ・ ヒ ッ ト 時 
の 動作 を 図 8 に 示し ます . 

SHL3 の ライ ト ・ バ ッ ク ・ バ ッ フ ァ と ライ ト ・ ス ルー・ 
バッ ファ へ の 書き 込み は 1 クロ ッ ク で 終了 し , ミス ・ 
ヒッ ト し た 処理 を 素早 く こ な せる よう に 構成 され て い 
まま 9。 

@⑯ キャ ッシュ の 管理 

この よう に , キャ ッシュ ・ メ モリ へ の 登録 は ハー ド 
ウェ ア が 自動 的 に 行う の で , プロ グラ マ は キャ ッ シ 
ュ ・ メ モリ の 存在 を 意識 する こと な く プ ログ ラム の 閑 
発 が 行え ます . 

た だ し , 次 の 状況 が 発生 し , キャ ッシュ と 外部 メモ 
リ の 内 容 の 不一致 が 発生 し た 場合 は . プロ グラ ム で 対 
応 し な けれ ば な り ま せん . 

(1) キャ ッシュ ・ メ モリ の 内 容 が 古い 
(2) 外部 メモ リ の 内 容 が 古い 

(1) の 状況 は , 内 蔵 で ある か , 外部 で ある か を 問わ 
ず DMAC な ど で デ ー タ 転送 を 行っ た 後 の こ と で す ( 図 
9). た と えば , Ethernet か ら 受 信 し た デー タ を 受信 
バッ ファ へ 転送 する と , 以前 に キャ ッシュ され た 同じ 
アド レス 領域 の 受信 バッ ファ の 内 容 が 残り , 外部 の 受 
信 バ ッ フ ァ の み が 更 新 さ れ て いる , と いう 状況 や , 
Java の ラン タイ ム の よう に , 同じ バッ ファ 領域 に ダ 
イナ ミッ ク に プロ グラ ム を 展開 し て は 実行 する , と い 
う 状 況 の こと で す . 

この 状況 で は メモ リ ・ ア クセ ス す る と キャ ッシュ ・ 
ヒッ ト と な り , 古い 情報 を 利用 し て し まい ます . キャ 
ッシュ を 無効 化し な けれ ば な り ま せん . この と き は 
CCR の CE ビッ ト を 1 に セッ ト す る か , また は キャ ッ 
ジテ ジエン トリ の WVE ビ ウド を 0 ウリ ア し ます 。 の:V 
ビッ ト は 図 10 に 示す P4 領 域 に あり ます . 

(2) は コピ ー・ バ ッ ク ・ モ ー ド で デー タ 領 域 を キャ 
ッ シ ン グ し 利用 し て いる 場合 に の み 発 生 し ます . キャ 
















ll ヨー ヘア 7 アク セス で きる の は CPU の み で , た と を え 内 
NN っ て も DMAC は アク セス で きま せん ( 図 11). 

の た め , 新しい キャ ッシュ の 内 容 を 外部 メモ リ へ 
芋 寺 戻 さき ない で DMAC を 起動 する と , 古い デー タ を 
華 計 対象 に し て し まい ます . 

言 きま 戻し に は メモ リ ・ マ ッ プ され た キャ ッシュ ・ エ 
呈 m き リ の U ビ ッ ト と V ビ ッ ト を 共に 0 クリ ア し ます . 
是 0 と する の で , 同じ アド レス に 再 ア クセ ス す る と 
全 放 ヒッ ト と な り ま す . ヒッ ト さ せ た い 場合 は 
還 0 に し た 後 , V=1 に 再 設定 し ます . V ビ ッ ト は 
アドレス の 下位 側 に あり ます . V=0 に する と 


キャ ッシュ ・ メ モリ 





キャ ッ ジ ヤマ ・ メ モリ 


ミス ・ ヒ ッ ト 


キャ ッシュ メモ リ 


ミス ・ ヒ ッ ト 






図 8 
SH-3 の キャ ッシュ ・ 
ヒッ ト / ミ ス ・ ヒ ッ ト 
等 の 動作 





ライ ドッ スル 生 LN ツ ラ ァ 







ライ ト ・ ス ルー ・ バ ッ ラ ファ 





シンド WW ツク 5 バッ ラン 


無効 化 さ れ ま す が , A( 連 想 ビッ ト ) に より 動作 が 変わ 
り ま す . 


$A=0 の 動作 

タグ ・ ア ドレ ス に 関係 な くす べ て の 内 容 が 書き 換え 
られ ます . 
*A=1 の 動作 


タグ ・ ア ドレ ス と 現在 の 書き 込み デー タ を 比較 し , 
一 致し て いれ ば 残り の ビッ ト の 書き 換え を 実行 し , 一 
致し て いな けれ ば NOP 命 令 と 同じ で 何 も し ませ ん . 
これ を 表 2 に 示し ます . 

AA=1 で は 目的 と する タグ ・ ア ドレ ス の エン トリ の 









CPU 
外部 メモ リ 
| 更新 
更新 
キャ ツウ シュ ベ 
の 登録 な し 
更新 





(a) ライ ト ・ ス ルー 


CPU 


2 2 KS 


外部 メモ リ 










キャ ッシュ に 書き 込ん だ 
! デー タ 以 外 を 外部 メモ リ ! 
! か ら キ ャ ッシュ に 読み 込 ! 
6 


Z 
1 
1 












(5) コピ ー・ バ パッ ク 
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み を 無効 化し ます . その た め , 狭い 空間 で 不一致 が 発 
生 し て いる 場合 に 有効 で す . 

DMAC を 起動 する 場合 な ど , 広い メモ リ 空 間 上 で 
書き 戻し が 必要 な と き は A=0 と し , すべ て の エン ト 
リ の 書き 戻し を 行う ほう が 効率 が 良く な り ま す . 

リス ト 1 に キャ ッシュ 制御 プロ グラ ム を 示し ます . 
⑯ キャ ッシュ の 入れ 替え と ロッ ク 

キャッ ジマ ご は 清 り 三 下 時 まだ は ヨコ ピー バッ ク で モ 
ー ド 時 の ライ ト で ミス ・ ヒ ッ ト が 発生 する と , ハー ド 
ウェ ア が 自動 的 に 入れ 替え を し ます . この と き に 選択 
され る エン トリ は アド レス に よっ て , また ウェ イ は 疑 
似 LRU(Last Recently Used) アル ゴリ ズム に よっ て 
決定 し ます . 選択 きれ た エン トリ に 以前 に 登録 され て 
いた 内 容 が デー タ で あり , 内 容 が 更新 され て いた に も 
か か わら ず 書 き 戻 し を 行っ て いな い ( コ ピー 
ク ・ モ ー ド で U=1 の 状態 ) な ら , 書き 戻し て か ら 新 
し い エ ント リ に 更新 し ます . 

この よう に ハー ドウ ェ ア が 自動 的 に 書き 換え る エン 
トリ を 選択 し 更新 する の で , 以前 に 登録 きれ て いた 内 
容 を 再度 参照 する あと, キャ ッシュ ・ ミ ス に な り ま す . 
キャ ッシュ ・ ミ ス が 発生 する と キャ ッシュ ・ フ ィ ル し 
ます . 頻繁 に は 利用 し な い が キ ャ ッシュ ・ ミ ス に よる 
フィ ル 時 間 を 取ら れる の は 困る 変数 や プロ グラ ム , た 
と えば 割り 込み 処理 プロ グラ ム や そこ で 利用 し て いる 


に 2 


アド レス 指定 


大 域 変 数 な ど は , キャ ッシュ に 取り 込ん だ まま で 入れ 
替え の 対象 に し た く な いこ と も あり ます . この よう な 
場合 に は , 置き 換え を 行わ な いよ うに し ます . 
SH-3 で は この 動作 を キャ ッシュ ・ ロ ッ ク と いい , 
ウェ イ 単 位 に 2 と 3 を ロッ ク で きま す . 
SH7709S の キャ ッシュ を ロッ ク す る に は SR レジ ス 
タ の CL ビ ッ ト と CCR2 を 使い ます ( 図 12). 





SEJ リ 2 の 
OxF0000000 
キャ ッシュ ・ 
アド レス ドア レイ 
0xF1000000 


MMSASN 





読み 出し 時 
31 24 23 13 121110 DS0 電 4 0 
| roooo ドーーーーー 一 wl 立 ウ else 
書き 込み 時 
6 史 24 23 1312 11 10 Siw め 0 








ル デー タ 指 定 ( 読 み 出 し , 書き 込み 共通 ) 

















SN 問 10 9 43210 
000 タグ ・ ア ドレ ス (28~10) LRU |xxlulv| 
(@) アド レス ・ ア レイ ・ ア クセ ス 

と ア ドレ ス 指 定 

31 2423 13 1211 10 4321 0 
11110001 

> データ 指定 

31 0 


(b) デー タ ・ ア レイ ・ ア クセ ス ( 読 み 出し , 書き 込み 共通 ) 











図 10 ネ :Dontcare bit 
2 モ り パタ ッ プ ・ X : 読み 出し 時 は 0, 書き 込み 時 は Dont care 
Wa W : SH7709A/779 は エン トリ が ピッ 
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に (に 4 ウエ < は ほ ツ に 1S2212 





フェ イ 登 録 方 法 
キャ ッシュ の 特定 の ウェ イ に 登録 する に は 二 つ の 方 


了 


SH-3, SH-4 






CPU 


MMU 


ヤッ シュ 


















周辺 み メ モリ へ DMAC で 転送 





国 9 キャ ッシュ が 古い 場合 








ここ で は pREgf 命令 を 利用 する 方 法 に つい て 紹介 し 
ます . この 機能 を 使用 する 場合 に は , SR レジ スタ の 
ロ 





ビッ ト 12(CL ビ ッ ト ) を 1 に 設定 し , キャ ッシュ ・ 
ッ ク ・ モ ー ド に し て か ら 使 用 し ます . 






























































SH-3 
CPU 
Mg Mu 
パス ・ クロック 
で 動作 ] 
DMAC は キャ ッシュ へ の アク セス 不可 
アド レス 設定 は 物理 アド レス の み 
図 11 キャ ッシュ へ の アク セス と 内 部 アク セス 構造 

















表 2 書き 込み アド レス 比較 対象 
アド レス ・ ア レイ へ の 書 | 中 の A ビ ッ ト | ラク . テ ドレ ス 
き 込 み 時 の 動作 (パージ 

革 作 の み ) 

リス ト 1 キャ ッシュ 制御 プロ グラ ム 























ャ od cachePurge (Vo1Q *p) 
unsigned int tag : 


tag = (unsigned int)p : // cast address o in 
*(unsigned in *) (OxE0000008 + (tag & 0x7E0) ) 
= tag & Ox1fFfFFffFc00 : 
// ム =1 (Don't care way 


/ / U=V=0 (purge ) 





(a4) キャ ッシュ ・ パ ー ジ ( り = ニ 0 の エン トリ を 書き 戻し 無効 化 ) 





yo1d cachePurgeA1 1 (vo1d ) 
{ 


unsigned in entry : 


for ( entry=0O : entry < 256*4*16 : entry+=16 )( 
*(unsigned int *) (OxE0000000 + entry) = 0 : 
/ /U=V=0 (purge ) 








void cacheWriteBaock (vo1d *p) 
{ 
unsigned in ag : 


tag = (unsigned inE)p : // cast addqressS Eo inE 
*(uns1gned in *) (0xF0000008 + (tag & 0x7F0O) ) 
= tag & Ox1FFFFc00 : 
// A=1(Don't care way 
/ / U=V=0 (purge) 
*(unsigned in *) (0xE0000008 + (tag & 0x7E0) ) 
= tag & Ox1EEfFfFc00 | 1 : 
/ / V=1 (va1idate) 








(bp) キャ ッシュ ・ ラ イト バッ ク 
( り = ニ 0 の エン トリ を 有効 な まま 書き 戻し ) 











CACHE.CCR = Ox08 : 








(c) キャ ッシュ ・ パ ー ジ ( 全 エ ント リ を 書き 戻し 無効 化 ) 








(d) キャ ッシュ - フラ ッシュ 
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CCR2 レジ スタ - ア ドレ ス : OxA40000B0 


アクス 026 92 ピ WN 


ビ ピット : ーー 
宙 本 
LOAD LOCK LOAD | LOCK 




























































































初期 値 : 0 0 0 0 ニー テー- こ 。0 
R/W : W W W W W  W W 
ウ モ 8 回 め 外 所 三世 ウト 
W3LOAD | WSLOCK | ロ PREF 人 や の 間 人 YE 析 の ED 
W2LOCK | ロ PREF 命 令 の 動作 
0 し な い | LRU が 示す ウェ イ 
1 
0 
1 
図 12 CCR2 レ ジス タ の 構成 
@ ロ ワード SH-3 の キャ ッシュ 構成 が ユニ ファ イド な の で , デー 
WnLOAD = WnLOCK =1 で pRgr 命令 を 実行 し ま タ で も 命令 で も キャ ッシュ ・ ロ ッ ク で きま す . 
す . すでに ロー ド さ れ て いる 場合 は NOP 動 作 に な り EREE 命令 は キャ ッシュ ・ ロ ッ ク 以 外 に も 利用 で き 
ます . ウェ イ 2 と ウェ イ 3 を 同時 に ロー ド 指 定 し て は ます 〔 リ スト 2(b) 〕. た と えば , 命令 が キャ ッシュ に 
いけ ませ ん . ヒッ ト し て いる 間 は 外部 バス は アイ ドル 状態 で 何 も し 
ロッ ク て いま せん . この 時 間 を 利用 し て , 次 に 利用 する プロ 


WnLOCK = 1, WnLOAD = 0 で ロッ ク さ れ た 状 台 
で す . キャ ッシュ ・ ミ ス が 発生 し て も ロッ ク さ れ た ウ 
ェ イ は 使用 きれ ませ ん 〔 リ スト 2(a)〕. 


リス ト 2 キャ ッシュ 制御 の サン プル 


グラ ム や デー タ を あら か じ め キ ャ ッシュ へ フィ ル し て 
お きま 9 の 良 に つの る らち で その ジロ グラ ハム や デー タク 
を アク セス し て も キャ ッシュ ・ ミ ス に な ら な く な る の 





int data[1024] : 


CCR2 .LONG = Ox00000003 : /* way2 se1ec 
For(1=0:1<1024:1+=4) prefetch(&data[i]) : 
CCR2 .LONG = 0x00000001 : /* way2 1ock 


4 
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/* preFetch*/ 





(@) 





/* prefFetch nsruo も ion sampo1e program */ 
#1nc1ude <machine .h> 


Yoid main(void) : 
void org(Vo1d) : 
voiQd opt (Vo1d) : 


int data[10] : 


void main (Vo1d) 
{ 


ord() : // origina] code 
opt() : // optimize (data prefetch) 
while(1) : 


} 


void org (vo1d) 
{ 

0 も DO. み WIE ) 
For (p=&data [0] :p<gdaa [9] : p++) { 

if (*p<* (p+1 ) ) 【 // first data is cache miss. 








Wwk = *p : 
4055 2 
*(p+1) = Wk : 
} 
} 
} 


Yo1d opt (Vo19d) 
{ 
人 E 天 AD WIeW 
prefetch(gdata[0]) : 
// data prefEetch , insEruotions hit the cache・. 
for(p=&gdata [0] :p<gdata [9] :p++ ) { 
(あの = み (9 すう) ) 【 // cache hiE 
wk = *p : 
KDDS1) 
2 WE 
} 
} 
} 
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(Db) 








王 是 理 が 速く な り ま す . プロ グラ ム 例 で は opt () 関 
間 間 ii に ヒッ ト し て いる 間 
-gaca 配列 の 先頭 か ら 4 個 の 変数 (この 場合 配列 の 要 
雲 ' を フィ ル し て いま す . その た め if 文 で 配列 の 要素 
補 比 較 す る と , 最初 の デー タ か ら ヒ ッ ト し ます . 

この プリ フェ ッ チ は バス が 空い て いな けれ ば 意味 が 

リリ ませ ん . 効果 が ある か どう か は 前 後 の プ ログ ラム 
汗 よっ て 変わ り ま す が , 処理 時 間 が クリ ティ カ 

場合 は 試し て みる 価値 は あり ます . 


。 
) 


MI 


ど SH-3 の MMU 


人 @ SH-3 の MMU の 概要 

MIMIU は メモ リ 管 理 機能 で す . SH-3 の MMU は 次 の 
つの 働き を し ます . 

記 アド レス 変換 

引 メモ リ ・ ア クセ ス 保 護 

この 働き で MMU は 図 13 に 示す よう に , 仮想 記憶 


毅 ベ バージ ・ コ レク ショ ン , メモ リ ・ ア クセ ス 保 護 , 多 


仮想 メモ リ 
ログ ラム 


ョ 
- 実行 に 必要 な 部 分 
=) 仮想 記憶 (大 き な プ ログ ラム を 小さ な メモ リ で 実行 する ) 


物理 メモ リ 








アド レス 変換 




















MMU 物理 メモ リ 








| 
ルル グ グ 
レー 」 






に 、 





アド レス 変換 
5) 連続 な 物理 メモ リ 空 間 を 連続 し た 空間 と し て 扱う 
還 13 MMU の 効果 












































重 仮想 記憶 な ど を サポ ー ト し , より 少な い 物理 メモ リ 
を 効率 よく 利用 し た り , プロ グラ ム 作 成 時 の アド レス 
に 関係 な く 実 行 し た り , OS の 空間 を 破壊 し た り し な 
いよ う 保 護 す る 機能 を 実現 し ます . 
SH-3 の MMU は , 1K バ イト また は 4K バ イト の ペー 
ジ 単 位 に 次 の 機能 を も ち ま す . 
e 論理 アド レス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 変換 
e CPU 動作 モー ド に よる メモ リ 保 護 
e キャ ッシュ の 動作 モー ド と ON/OFF 機能 
その 動作 は , CPU が 出力 し た アド レス (PC 値 や 
@Rz で 生成 し た アド レス ) を アド レス ・ バ ス に 出力 す 
る まで に 変更 し , さら に アク セス が 正当 か どう か を 判 
断 し て バス ・ サ イク ル を 発行 する , と いう も の で す . 
その た め MMU は , ペー ジ 単 位 の 仮想 アド レス を 物 
理 ア ドレ ス に 変換 し ます . これ は テー ブル に よる マッ 
チン グ 処 理 で 行う も の が 多く , SH-3 も 同じ で す . 変 
換 テ ー ブ ル は 高速 に アク セス で きる メモ リ で な けれ ば 
変換 時 間 に よ っ て シス テム ・ パ フォ ー マ ン ス が 低下 す 
る の で , キャ ッシュ ・ メ モリ と 同じ よう に CPU と 同 





































2 ョ KK 






アド レス 変換 
(c) マル チタ スク (同じ 仮想 アド レス で 複数 の プロ グラ ム を 実行 ) 
仮想 メモ リ MMU 














物理 メモ リ 


アド レス 変換 
(d) メモ リ 保 護 
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TLB 


CPU が 生成 し た アド レス 











エン トリ 論理 アド レス 





物理 アド レス 十 メ モリ 保護 情報 な ど 








PD ー の 


























図 14 
TLB の 機能 


仮想 メモ リ MMU 物理 メモ リ 





7 
(4K バ イト ) 


の ペル 
(4K バ イト ) 


アド レス 変換 
MMU の 変換 情報 は ペー ツジ 単位 
(この 例 で は 4K バ イト を 超え る と 異な る 変換 情報 を 利用 する ) 


図 15 MMU の ペー ジ 管 理 


じ 動 作 ク ロッ ク の 領域 に その 一 部 を 配置 し ます . この 
変換 テー ブル を TLB(Translation Lookaside Buffer) 
と いい ます ( 図 14). SH-3 の TLB は , 次 の よう に な っ 
て いま す . 

@cE22 ド トン ジン アテ インプ 巡 
e32 エ ント リ メ 4 ウ ェ イ 
* ミ ス ・ ヒ ッ ト は 例外 処理 プロ グラ ム で 対応 

アド レス 変換 の 対象 と な る 仮想 メモ リ 空 間 は P0, 
U0, P3 の 合計 で 2.5G バ イト と 大 きい の で , か な り の 
ペー ジ 数 で す . 

TLB は ペー ジ 単 位 に 変換 情報 を 登録 し ます . た と え 
ば 4 人 KK バイ ト の 境界 を 超え て プロ グラ ム を 実行 し よう と 


表 3 MMU 制 御 レ ジス タ 構 成 

名 称 
ペー ジ ・ テ デ テー デル ・ エ ント リ 上位 レ ジス タ 
ペー ジー デー デル ント リ 下 人 レジ スタ 











外部 アド レス ・ バ ス へ 出力 


する と , 参照 する TLB の エン トリ が 異な り ま す ( 図 15). 
ペー ジ 単 位 の 管理 で は アド レス 変換 以外 に 次 の こと 
を 設定 で きま す . 

e CPU 動作 モー ド に よる メモ リ の アク セス 保護 
キャ ッシュ の 有効 / 無 効 ( キ ャ ッシュ ON 時 の み ) 

e 当該 ペー ジ へ の 書き 込み あり / な し 

@⑱ メモ リ ・ マ ッ プ 

MMU を ON する と , PO/U0 と P3 領 域 が MMU の 制 
御 対象 と な り ま す . SH-3 の MMU は プロ グラ ム の 番 
号 を 8 ビッ ト で 管理 で きる た め , 同じ 番地 を 256 の プロ 
グラ ム が 別 の アド レス 変換 を 行い な が ら 利 用 で きま す 
( 図 16). 
@⑱ プロ グラ ム 

MMU を 操作 する の は 0S で す . アプ リケーション 
開発 で は MMU を 意識 する 必要 は あり ませ ん が , OS 
開発 時 に は 二 次 記 憶 装置 まで を 意識 し て プロ グラ ミン 
グ を 行う 必要 が あり ます . ここ で は OS の MMU の 設 
定 の み を 紹介 し ます . 

素 3 に MMU の 制御 レジ スタ を 示し ます . 
MMU の 初期 化 

MMU の 初期 化 は MMUCR レジ スタ ( 図 17) の AT 
ビッ ト に 1 を セッ ト す る の み で す . 


ガク スリ ノイ スバ 





32 定 0xFFFFEFFFO 





32 0xFFFFEFFF4 








変換 テー プル ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ 


2 0xEFFFFEFEFEF8 





TLB 例 外 ア ドレ ス ・ レ ジス タ 





る 2 0xFFFFFFEFC 











MMU 制 御 レ ジス タ 





32 0xFEFFEEFEEO 


注 :* ま 1 パワ ーON リ モ セット, マニ ュ ア ル ・ リ セット で 初期 化 さ れる 


* ま 2 SV ビッ ト = 不 定 , その 他 の ビッ ト =0 
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lm00000000 0x00000000 






に 還 l ァ 0 
三 叶 と 7 | 


の 陳 2 
〆(1 エリ ア =64M バ イト ) 







PO 領域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
アド レス 変換 可能 


UO 領 域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
アド レス 変換 可能 




















lmmB0000000 





> 0x80000000 
P1 領 域 


キャ ッ シ ン グ 可 能 
アド レス 変換 不能 
P2 領 域 
キャ ッ シ ン グ 不 可 
アド レス 変換 不能 
P3 領 域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
アド レス 変換 可能 
P4 領 域 
キャ ッ シ ン グ 不 可 
アド レス 変換 不能 
特権 モー ド SE に に 


| P1.P2, P4 領 域 は 仮想 王 物 理 メ モリ 空間 
この 空間 で は MMU の 機能 は 働か な ない 


雪 1S MMUON 時 の メモ リ ・ マ ッ プ 










上 09000000 










000000 


M 






0xFFFFEFEFF 





MMUCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xxFEgrrgcO アク セス ・ サ イズ : 32 ピ ッ ト 
ビッ ド > 81 。80 2 28 2028 25 28522 20. 計 9 18 汗 が 6 





人 井 介 は 細 (0 0 衝 On NO 0 0 還 SOO 0 本 ORO 較 OO! 前 0 本 0 燈 9 
R/W: RW*R/W* R/W*R/W* R/W*R/W* R/W*R/W* R/W* R/W* R/W*R/WF* R/W*R/W* R/W* R/W* 


ビッ 5 4 1932 人 0 二 9a LB OL5 PMS 2 
























人 期 仁 0 0 中 生 0 有 DON 生 05OW0 中 情 O!O 詳 訴 05 呈 (0 6 誠 証 0) 
R/W: RW*R/W*R/W*R/W* R/W*R/W* R/W* R/W R/W*R/W* R/W_R/W R/W* R/W 6 R/W 


単 0 4 



































1 一人 モ ー ド ラッ タカ の 
MMU 例 外 発生 時 に ハー ドウ ェ ア が 
自動 的 に 更新 する . 


TLB フ ラッ シュ 
|0 | 委 化 な し 
TLB の 有効 ピッ ト を 0 に クリ ア 
イン デック ス ・ モード 

0 | VPN(16 こ 12) を TLB の イン デック ス に 使用 


PTEH 中 の ASID(4 て 0) と VPN(16 て 12) の 
Ex-OR し た 値 を イン デック ス 番 号 に 使用 


























計 ミ き 

















アド レス 変換 
注 : ※ つね に 0 が 読み 出さ れる . 9 MM 訴 
R レ ジス タ の 構成 書き 込み 時 に も 0 を 指定 する こと 1 | MMU 有 効 


2 
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PTEH レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxFEFFFFFO アク セス ・ サ イズ : 32 ピ ビッ ト 




















ESc 識 3 16 
初期 値 : 一 デ 
R/W:  R/W R/W 
Es 語 os 7 0 
Pi 
R/W 





R/W : R/W ニーーーーーーーー R/W R/W R/W RW 


| 
論理 ペー ジ 希 号 
アド レス 空間 識別 




















1 人 KK パイ ト ・ ペ ー ジ : 論理 アド レス の 上 位 22 ピ ッ ト 
4K バ イト ・ ペ ー ジ : 論理 アド レス の 上 位 20 ピ ッ ト 論理 ペー ジ を アク セス で きる プロ セス を 
が 格納 され る 示す 


(@) 
PTEL レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFFFrFF4 アク セス ・ czf2X6 32 に WS に 





[MR 還 29 | だ 





初期 値 : 
R/W : R/W R/W R/W R/W 








ビッツ 小 : ーーー っ 


10 
im Eri ロコ LPE コ 1 
初期 値 


R/W : R/W ニー ーー R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
ーー 


本 


人 エン トリ 無効 
7 この 
PPN11 10) は 使用 され な い 




















保護 キー・ デ ー タ 
| |0 | 特権 モー ド で 読み 出し の み 可 能 

1 | 特権 モー ド で 読み 出し / 書 き 込み 可能 
0 | 特権 / ユ ー ザ ・ モ ー ド で 読み 出し の み 可 能 
| 1 | 特権 / ユ ー ザ ・ モ ー ド で 読み 出し / 書 き 込み 可能 



















1 




















ペー ジ ・ サ イズ ・ ビ ピット 
KKaesae キャ ッ シ ン グ 可 能 ビ ッ ト 


ヒ こ ーー 
[14K パ イト ・ ペ ー ジ | 0 | キャ ッ シ ング 不可 能 
1 














= さ 





キャ ッ シ ン グ 可 能 








ダー ティ ・ ビ ピット 
0 | ペー ジ に 書き 込み が 行わ れ て いな い 
ー ジ に 書き 込み が 行わ れ て いる 








共有 状態 ピッ トーーーーーーーー 
[0 | 複数 の プロ セス で ペー ジ を 共有 し な い 


| 1 | 福 康 の プ ロ セ ス で ペー ジ を 共有 する 











に 





図 18 
TLB へ 登録 する た め の 注 : PPN に は P1. P2, P4 領 域 の アド レス を 設定 し な いこ と 
①) 


エン トリ PTEH, PTEL 








リル 











支 4 


届 外 事象 ベク タ Me 











ュ と バス 








BEPBVT 
リー ド | ライ ト 








優先 順位 *) | 実行 順位 | ベク タ ・ ア ドレ ス 











TLB ミ ス ( 命 令 ア クセ ス ) 








VBR + 0x400 0x040 








TLB 無 効 (命令 アク セス ) 





VBR+ ox100 | 0x040 





TLB 保 護 違 反 ( 命 令 ア クセス) 











TLB ミ ス ( デ ー タ ・ ア クセ ス ) 





VBR + ox400 0x040 | 0x060 









TLB 無 効 ( デ ー タ ・ ア クセス) 





VBR + ox100 0x040 | 0x060 





TLB 保 護 違 反 ( デ ー タ ・ ア クセ ス ) 





2 

5) 

4 VBR + ox100 0x0A0 
8 

9 





VBR+ ox100 0x0A0 | 0x0cO0 












初期 ペー ジ 書 き 込 み 














STGSTINGINOINSINGIKS 






10 VBR + ox100 





注 ) ※1 優先 順位 は 高い ほう か ら 低 い ほ うに 1 か ら 4 で 指定 きれる. 
レベ ル 1 が 一 番 優先 順位 が 高く 。 レベ ル 4 が 一 番 低い 
* 2 ズレ ー ク ポイ ント ・ ト ラッ プ は ユー ザ が 定義 で きる . 命令 実行 前 プレ ー ク ボイン ト の と き 1. 
ーー 20 208MIeKGS2R の ニク あか 
*3 人 ト 部 ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と 周辺 モジ ュー ル 割 り 込 み の 相対 的 な 優先 原 位 は ソフ トゥ ュ ア 


で 指定 する 


この 操作 が 命令 パイ プラ イン の MA ステ ー ジ まで 
ま て 完了 する と MMU は アド レス 変換 を 始め ます .。 す 
に MMU か ら TLB 設 定 の 要求 で ある ペー ジ 例 外 要 
求 が 発生 し ます . これ を 受け 付け な けれ ば な り ま せん 
し , また それ まで プリ フェ ッ チ し て いた 命令 の 問題 が 
ある の で , 

w MMU ON/OFF は 必ず P2 領域 で 実行 する 

* ONZOFF し た 後 2 命令 以上 経過 後に MMU が 働く 空 
間 へ 分 岐 す る 

回 ます. 

, ペー ジ 例 外 要 求 

MIMU に 関す る 例外 を 表 4 に 示し ます 

TLB ミ ス 例外 要 求 は . 1IK ま た は 4K バ イト の ペー 
ン ・ サ イズ を 超え た と き に 参照 する TLB の エン トリ 
が 変わ り , 登録 が な い 場合 に 発生 し ます . この 例外 要 
求 だ け は 頻繁 に 発生 する た め VBR + 0x400 番地 に 設 
され, ほか と は 分 離さ れ て お り , 高速 に 処理 で きる 









よう 工夫 され て いま す . 

この TLB ミス (ペー ジ 例 外 ) が 発生 する と MMU の 
エン トリ に 登録 し を な けれ ば な り ま せん . ハー ドウ ェ ア 
に よる 例外 処理 で CPU か ら 出 力 さ れ た アド レス の 論 
理 ペ ー ジ ・ ア ドレ ス と アド レス 空間 識別 子 ( 同 ト ア ド 
レス を 利用 し て いる プロ グラ ム の 番号 と 考え る と わか 
り や すい ) が PTEH に 保存 され ます . 例外 ハン ドラ と 
例外 処理 プロ グラ ム で 確認 し , アド レス 端子 へ の 出力 
と な る 物理 アド レス を PTEL へ 書き 込み ます ( 図 18). 
『TEL に は ペー ジ ・ サ イズ や キャ ッシュ する か どう 
か も 設定 し ます . また 有効 (V) ビ ッ ト を 必ず 1 に セッ 
ト し て お きま す . 以上 の 処理 が 終了 し た ら , TLB へ 
の エン トリ へ 登録 する た め rprrB 命 令 を 実行 し ます . 
これ で TLB ミ ス は 解消 され る の で , TLB ミス 発生 


ジ 例外 処理 の プロ グラ ム 例 を 紹介 し ます . 仮想 アド レ 
ス と 物理 アド レス を 図 20 に 示す よう に マッ ピン グ す 


PO0/U0, P3 領 域 





キャ ッシュ 
また は 外部 
メモ リ 


論理 アド レス | 物理 アド レス 












アド レス 変換 情報 









(2②) TLB ミ ス ! 
例外 発生 ! 





図 19 
TLB の ペー ジ ・ ミ ス 
発生 時 の 処理 例 








(4) TLB へ 登録 
LDTLB 命 令 


(③) 変換 情報 を 
PTEL へ 登録 
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4K バ イト ノン ペ ー ジ 
50803 が トー ニー ニー ーー ] 
9pspS を まこ ャ の 9 
69000 放 = 。 = = 
4K バ イト ノン ペ ー ジ 
>RAM 
0x1FFFF 
2 人 ei 
BN サーバ ーーーーーー 一 | 
図 20 
MMU の 設定 例 物理 アド レス 
1 0 
| rms 
ペー ジ ご と の PTEL へ の 設定 情報 
ROM の 64K バ イト 分 
NR V 0 PR SZC DSH0 
物理 ペー ジ 101011000 
32 ロ ング ・ ワ ー ド 
el 
=32 ペ ー ジ ) 
RAM の 64K バ イト 分 
0 ORRSZGDSBG 
物理 ペー ジ 101110000 
Ge 
図 21 物理 アド レス 
ペー ジ 情 報 の 設定 例 (P1 ま た は P2 領 域 ) 
の と どらま し じ よ うう リス ト 3 に サン プル ・ プ ログ ラム を 示し ます . 
ペー ジ に 対す る アク セス 権 や キャ ッシュ の 効果 は 図 この 例 で は MMU の 各 エ ント リ へ 登録 する 情報 を 
21 に 示す よう に 設定 する こと に し ます . pte1 配列 に 準備 し て お きま し た . PTEH が 示す 論理 
初期 化 で は MMU を ON する だ け で か まい ませ ん . ペー ジ 番 号 を 12 ビ ッ ト 右 へ シフ ト し て pte1 配列 の 要 
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スト 3 MMU の サン プル ・ プ ログ ラム 








~- Smory Management UniE samp1e program */ 
mc1ude <machine .h> 
snclude "iodefine.h" 





WW 


WO1d initMMU(vo1d) : 


mnS1gned in pEe1[] = { 
0x00010158,0x00011158, 0x00012158, 0x00013158, 
0x00014158,0x00015158, 0x00016158, 0x00017158 
0x00018158, 0x00019158, 0x0001a158, 0x0001b158, 
0x0001c158, 0x0001q158, 0x0001e158, 0x0001F158, 
0x0c000170,0x0c001170,0x0c002170,0x0c003170, 
0x0c004170,0x0c005170,0x0c006170,0x0c007170, 
0x0c008170,0x0c009170, 0x0c00a170, 0x0c00b170, 
0x0c00c170,0x0c00d170,0x0c00e170,0x0c00E170 


* Tnitia]ize MMU */ 
od initMMU(vo1d) { 
YU .MMOCR = Ox00000001 : // MMU on 


ミ pragma inEerrupt ( invTTB ) 
Yo1d invTLB (Vo1d) 【 
nt entry : 
Sntry = (MMU.PTEH & 0x0001E000)>>12 : 
// change 1ogica1 aqd. to entry 





MMU.PTEL = pte] [enEry] : // se PTEL 
BRot229oX0 // 1oad TLB 
} 


#pragma 1nterrupt ( EstWri te) 
VoiQd fstWrite (vo19) { 
nt entry : 


Sntry = (MMU.PTEH & 0x0001F000)>>12 : 
// change 1ogica] add. to entry 


pte1 [entry] |= 0x4 : // se Dirty bi 上 
IMU.PTEL = pte]1[entry] : // set PTEL 
1qt1b() : // 1oad TLB 


} 


#pragma section MTSS 
#pragma 1nEerrup (miss) 
Yoid miss (vo1d) { 

in enry : 


SntryY = (MMU.PTEH &g Ox0001E000) >>12 : 
// change 1ogica1] add. to entry 
IMU . PTET, = pte] [ent ェ y] : // se PTET, 
TdE よ D() : // 1oad TLB 
} 











ハー ド デ ィ スク な ど 
の 2 次 記憶 装置 











0~1 
初期 ペー ジ 書 き 込 み 




















例外 処理 プロ グラ ム 
で 変更 
新しい ペー ジ 
の ロー ド 
新しい ペー ジ D 
の ロー ド の み の 
に 変更 な し 0 








図 22 
ダー ティ ・ ビ ッ ト 


素 番 号 に 変換 し , 参照 し て いま す . 

PF ダー ティ ・ ビ ッ ト 

ダー ティ ・ ビ ッ ト は ペー ジ の 内 容 に 変更 が あっ た こ 
と を 示し ます . つま り ペ ー ジ を 二 次 記憶 装置 と の 間 で 
置き 換え る 場合 , 変更 の な か っ た ペー ジ は 二 次 記 憎 装 
置か ら の 上 書き の み を , 書き 換え の あっ た ペー ジ は 古 
い メ モリ に ある ペー ジ を 二 次 記憶 装置 に 書き 戻し て か 
ら 新しい ペー ジ を 上 書き する た め , 書き 換え が あっ た 
か どう か を 示す 必要 が ある の で す ( 図 22). 

ダー ティ ・ ビ ッ ト ( 図 22 中 の D) が 0 の ペー ジ に 対し 
CPU が 命令 で 書き 込み サイ クル を 発行 する と MMU 








が 初期 ペー ジ 書 き 込 み 例外 要求 を 発生 する の で , プロ 
グラ ム で ダー ティ ・ ビ ッ ト を 1 に セッ ト し ます . 

TLB ミ ス に よる ペー ジ ・ ス ワッ ピン グ で は ,。 ダー 
ティ ・ ビ ッ ト を 確認 し , 二 次 記憶 へ の 戻し が 必要 か ど 
うか を 判断 し ます . プロ グラ ム 例 で は ダー ティ ・ ビ ッ 
ト の み を 1 に セッ ト し て いま す . ダー ティ ・ ビ ッ ト が 
1 の ペー ジ に は 書き 込み を 行っ て も 初期 ペー ジ 書 き 込 
み 例外 要求 は 発生 し ませ ん . 

以上 が MMU の 使い 方 で す . Linux や Windows CE 
3G( は 5 MMU は OS の 管理 下 に ある の で , アプ リ ケ ー 
ショ ン の 開発 時 に は 意識 する 必要 は あり ませ ん . それ 
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0x000000001| ・ 


PO 領域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
(コピ ーー パッ ク / ラ イト : スル デ ) 


0x80000000 







P1 領 域 
キャ ッ シ ング 可能 
(ライ ト ・ ス ルー) 


P2 領 域 ! 
キャ ッ シ ン グ 不 可 . 


PS3 領 域 


0xA0000000 


0xC0000000 
キャ ッ シ ン グ 可 能 / 
(回 二 S20W ク 4 ラ 58E パス ル 人 三 9 





0xE0000000 
P4 領 域 


キャ ッ シ ン グ 不 可 


0xFFPFFPFFPF 
特権 モー ド 
図 23 SH-3 の メモ リ ・ マ ッ プ 


以外 の リア ル タ イ ム 系 OS で ある (MMU を 使わ な い 一 
般 的 な ) /ITRON や VxWorks な ど は MMU を サポ ー 
ト し て いま せん , MMU を ON に し な いで くだ さい . 


_ コ SH-3 の メモ リ ・ マ ッ プ と 

5 - ジ ロッ クダ 
@ メモ リ ・ マ ッ プ 

SH-3 は 江 用 レジ スタ , PC 共に 32 ビ ッ ト 長 の レジ ス 
DS マン 2 で の 生 / た 2005owC1 20 ドク 2 グ シ ジン ジグ 
範 胃 は 4GC バ イト まで 可能 で す . メモ リ ・ マ ッ プ も 4G 
バイ トト 空間 を 利用 で きま す . 

1/O 空間 は 存在 し ませ ん . メモ リ ・ マ ッ プ ト T/0 方 
式 の マイ コン で す . メモ リ 空 間 が 4G バ イト と 十分 広 
いこ と と , 1/O 専 用 命令 を 実装 する と C 言 語 と の 親和 
性 が 悪く な り , さら に ほか の 命令 コー ド を 圧迫 し か ね 
な いた め , 得 ら れる メリ ッ ト が な いか ら で す . 

SH-3 の 論理 空間 の メモ リ ・ マ ッ プ は 先ほど 説明 し 
た よう に 4G バ イト で す . し か し , ビッ ト 31 一 29 の 上 
位 ア ドレ ス 3 ビ ッ ト は , MMU と キャ ッシュ ・ メ モリ 
が 有効 か び う か を 示す だ け で 外部 に は 出力 され ませ 
ん . つま り 0x00000000 と 0xA0000000 は 内 部 的 に 
は 異な る アド レス で あっ て も 外部 アド レス は 0xo0000 
0000 と な り 同 じ 番 地 を 示し ます . 
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0x00000000 





UO 領 域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
(ピー ャ クル ライ ド SX ル 5 


0x80000000 


0xFFEFEFEFEFEE 
ピート 


外部 メモ リ , 周辺 機能 は P0/U0, P1, P2, PS の ど 
こ か に 接続 し ます . 内 蔵 周辺 機能 は P4 領 域 に マッ ピ 
ング され て いま す . 

SH-3 に は 内 部 アド レス ・ デ コー ド 回 路 が 内 蔵 さ れ 
て いま す . アド レス の ビッ ト 28 一 26 の 3 ビッ ト を デ 
コー ド し て いま す . 外部 アド レス 端子 は ビッ ト 25 一 0 
の 26 本 で , リニア に 64M バ イト 空間 を 示し ます . 
SH-3 で は 64M バ イト 単位 の デコ ー ド 空間 を エリ ア と 
いい ます . エリ ア 単 位 に チッ プ 選 択 (CS) 信号 を 出力 
し ます ( 図 23). 

SH-3 で は 外部 に 大 容量 の メモ リ ( フ ラッ シュ ・ メ モ 
リ , SDRAM な ど ) と ASIC な どの LSI を 接続 する こと 
が 考え られ る た め , 接続 回 路 を 削減 で きる よう 各種 メ 
モリ の アク セス 回 路 を 搭載 し て いま す . また SH-3 は 
PCMCIA バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 も 内 蔵 し て い 
ます . これ は シス テム に 2 次 記憶 や 外部 周辺 機能 の 接 
続 が 必要 と な る 場合 ,」 PCMCILA バス を も つこ と で パソ 
コン 用 に 開発 きれ た 多く の PCMCIA タイ プ の 製品 を 利 
用 で きる か ら で す . この メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 
路 は 表 5 に 示す よう に エリ ア 単 位 に 決め られ て いま す . 
@ バス ・ ク ロッ ク 

バス ・ サ イク ル は バス ・ ク ロッ ク を 基 に 動作 し て い 
ます . バス ・ ク ロッ ク は CPU や 内 蔵 周辺 機能 が 動作 











寺 3 各 エ リア の 機能 





























































































潤 接続 可能 な メモ リ 物理 アド レス 要 
テリ ア 0 | 通常 メモ リ , バー スト ROM 0x00000000 一 0x03FFFEFFE | 64M バ イト 8, 16, 32 
ニテ リ ア 1 | 内 蔵 周辺 機能 0x04000000 一 0x07FFFFFF | 64M バ イト 83 由 6532 
テリ ア 2 | 通常 メモ リ , DRAM, SDRAM 0x08000000 一 0x0BFFFEFEF | 64M バ イト 8 16、 32 
テリ ア 3 | 通常 メモ リ , DRAM, SDRAM 0x0C000000 一 0x0FFFFFEFF | 64M バ イト 316, 32 
テリ ア 4 | 通常 メモ リ 0x10000000 一 0x13FFFFFF | 64M バ イト 8, 16, 32 
ピ 0x14000000 一 0x15FFFFFF | 32M バイ ト 
ニ リ ア 5 | 通常 メモ リ , PCMCIA, バー スト ROM - 8, 16, 32 
0x16000000 一 0x17FEFEFEF | 32M バイ ト 
ee も 】 ox18000000 一 0x19FFFFFEF | 32M バ イト | 
ニ リ ア 6 | 通常 メモ リ , PCMCIA, バー スト ROM - 8, 16, 32 
000 四 | 0x1A000000 一 0x1BFFFFEFEF | 32M バイ ト ] 
リア 7 | 予約 0x1C000000 一 0x1FFFFFEF 
 - 表 は SH7709S の 例 . 製品 に よっ て 各 エ リア に 接続 可能 な メモ リ の 種別 は 異な る 
し て いる クロ ッ ク と は 異な り ま す . 手順 は 次 の と お り で す . 
SH7709S の 場合 の 最大 動作 周波 数 は CPU が 200MHz (1) WDT を 停止 
で ある の に 対し . バス ・ ク ロッ ク は 66.67MHz, 内 蔵 (2) WDT に PLL 同期 安定 時 間 (100 Zs) を 設定 
。 田辺 クロ ッ ク は 33.34MHz で です. バス ・ ク ロッ ク が 決 (3) FRQCR に 希望 の 周波 数 を 設定 
ミ ら な いと バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 説明 で き な い の FRQCR に 書き 込み を 行う と 内 部 は 一 時 的 に 停止 
で 。 先 に クロ ッ ク に つい て 紹介 し ます . し , WDT が スタ ー ト し ます . 停止 する の は 
ゅ p クロ ッ ク の 生成 クロ ッ ク ・ モ ー ド 0 一 2, 7 : 内 部 クロ ッ ク と 周辺 モ 
クロ ッ ク は 内 部 の CPG の 設定 で 変更 で きま す ( 図 ジュ ー ル ・ ク ロッ ク 
ど 24). 水 唱 振 動 子 の 発振 回 路 を 利用 する か どう か を クロ ッ ク … モ ー ド 3 4 ・ 内 部 クロ ッ ク の み 
ビ MD 端子 で 設定 し ( 表 6), 得 ら れ た クロ ッ ク を PLL 回 で す . 
茎 1 で xX1 ま た は X4 し ます . この PLL 回 路 1 が 内 部 WDT が オー バフ ロー する と , クロ ッ ク が 供給 され 
れ と 外部 の バス ・ ク ロッ ク の 位相 を 合わ せ て いま す . そ て 内 部 動作 し ます . WDT は 自動 的 に 停止 し ます . 
の 位相 合わ せ し た クロ ッ ク を PLIL 回路 2 で て い 倍 後 , 分 注意 点 と し て は , この プロ グラ ム 処 理 は ノン キャ ッ 
0 周 し て CPU また は 内 蔵 周辺 クロ ッ ク と し て 利用 し ます . シャ ブル 領域 の 命令 で 実行 する こと と , て い 倍率 を 変 
・ また リセ ッ ト 時 の エリ ア 0 の バス 幅 そ し て エン ディ 更 し た 場合 , 最小 4P のみ ク ロッ ク 間 は キャ ッシュ ・ フ 
こ テン は , モー ド 敵 子 で 決定 し ます ( 表 7, 表 8). ィ ル が 発生 し な いよ うに する こと の 二 つ で す . 
カ PLL 回 路 の 動作 な ど は FRQCR で 設定 し ます [〔 図 24 図 25(a) に WDT の ブロ ッ ク 図 を , 図 25(b) に TCSR 
b)]. FREQCR で 設定 可能 な 周波 数 を 表 9 に 示し ま レジ スタ の 構成 を 示し ます . WDT の 各 レ ジス タ は 書 
モ 紀 . FRQCR を 書き 直し て 動作 周波 数 を 変更 する 場合 , き 換え 防止 の た め に 保護 きれ て いま す . レジ スタ の サ 
こ 次 の 条件 で は PLL 回 路 1 が 内 部 クロ ッ ク と CKIO 端 子 イズ は 8 ビッ ト で す が , 書き 込み は 必ず 16 ビ ッ ト ・ サ 
の クロ ッ ク と の 同期 合わ せ を 完了 する まで の 時 間 (100 イズ で 行い ます . また 書き 込み 時 . 上位 の 1 バイ ト に 
ュ gs), 待た な けれ ば な り ま せん . は 以下 の 値 を 用 いま す . 
1) PLL 回 路 1 の て い 倍率 変更 WTCSR へ の 書き 込み 時 は 16 ビ ッ ト ・ ア クセ ス で 
2) PLL 回 路 1 の OFF 一 ON へ の 変更 上 位 側 8 ビ ッ ト に 0xA5 を , WTCNT へ の 書き 込み は 
4 (クロ ッ ク ・ モ ー ド 3, 4 の 場合 ) Ox5A を 連結 し ます . 
! と ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ の 活用 周波 数 を 変更 する サン プル ・ プ ログ ラム を リス ト 4 
] 


"も 





この 待ち 時 間 に 内 蔵 WDT( ウ ォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ 
ィ マ ) を 使用 し ます . 分 周 器 の 変更 の み の 場合 と PLL 
回 中 1 を ON 一 OFF に 変更 する 場合 , 待ち 時 間 は 必要 
ちり ませ ん . FRQCR へ の 書き 込み 後 ,. た だ ち に 周波 
致 が 切り 替わり ます . 





(p.81) に 示し ます . 

WDT モー ド を 利用 し て リセ ッ ト 可 能 で す . この 場 
合 の 注意 と し て , リセ ッ ト し て も WDT の カウ ント 動 
作 は 継続 し ます . リセ モット 直 後 の 初期 化 部 分 で WDT 
を 停止 し ます . 
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PLLIa 
(X1528.46) 























内 部 クロ ッ ク (|?) 
周期 ん 。 


周辺 クロ ッ ク (P ヵ ) 
周期 = ん 






































FRQCR : 周波 数 制御 レジ スタ 
STBCR : スタ シン パイ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 
(a) CPG の ブロ ッ ク 図 


FRQCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFrErFFr80 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ッ ト 


- スタ ン バ イ 制御 












































15 4 (時 
初期 値 : 0 0 ゆ 
RW: RW RW 8997 R  R RW RW RW RW R/W RW RW RW RW RW 
スリ ー プ 時 外部 パス ー ク ロッ ク 分 周 結 | lt 2 
0 | 外部 バス ・ ク ロッ ク 周 波数 は 変更 され な い | _CKIO 端 子 出 カ ーー PLL 回 路 1 3 ロー 
1 | 外部 バス ・ クロ ッ ク 周 波数 は 1/4 | | 0 | 出力 レベ ル を 固定 0 | 使用 し な い っ 
(SH7709, SH7709A, SH7729 の み 設 定 可 ) 1 クロ ッ ク 出 力 1 | 使用 する 
クロ ッ ク 動 作 モー ド 3 ま た は 4 で の み 有 効 , 





その ほか の モー ド で は つね に PLL 回 路 1 は 使用 する 






























































周波 数 信 倍 率 内 部 クロ ッ ク 周 波数 の 分 周 宮 周辺 クロ ッ ク 周 波数 の 分 周 率 
STC2 | sTc1 |sTcO | FC2 | FC1liFCO| 動作 

他 Jlr Br| 2 硬 り 韻 際 ( 園 隔 

93 0 PT KS 0 | o | 1 | x1/2 和 

醒め | 0 1X8 科 1 | 0 | 0 | X 選 3 倍 

OM 1 と SI 人 0 | 1 | 0 | x14 仁 

| 04 | 226 人 1 

















(bp) FRQCR レジ スタ の 構成 


図 24 クロ ッ ク の 生成 
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に 抹 5 章 SH3 の キャ ッシュ と バス の 重 













表 6 クロ ッ ク ・ モ ー ド 

| MD2 一 MDO | 入力 敵 子 | 出力 端子 | バス ・ クロ ッ ク 説 明 
| 0 EXTAL | CKTO EXTAL x 1 SDRAM を 接続 する の に 適し た モー ド 
外部 クロ ッ ク 生 成 回 路 の 周波 数 を 低く 抑え られ る SDRAM を 接続 




















1 | EXTAL | CKIO EXTAL x 4 る の に 辻 DNGE つ lo 
外部 クロ ッ ク 生 成 回 路 が 不要 . 水晶 振動 子 の 周波 数 を 低く 抑え られ 
8 ー 卓 
水草 | CRTO | 計 BRAMS ま ま 全 す の らら 知 に と キ 1 
| 3 EXTAL | CKkro EXTAL x1 
| PLL 回 路 1 を 停止 可能 . 消費 電力 を 抑え られ る 
水 斉 CKIO 水晶 1 回 路 f 可能 消費 電力 え 】 









| 





CKIO 出 力 の 駆動 能力 不足 の 場合 に 有効 . SDRAM を 接続 する の に 
適し た モー ド 






CKIO 宇 CKIO x 1 




























































表 7 MD4 一 MD3 | エリア 0 バス 幅 
エリ ア 0 の バス ・ モ ー ド 0 設定 禁止 

1 8 ビッ ト 

湊 16 ビ ッ ト 

3 3 の 2 ビ S ツ で ド 





















































































































































































。 下 4 ば カク ロッ 唱 発 振 『 子 周 : 
| ドー ド | レジ スタ 値 | PL 還 夏 1 | prr 回 中 2 | クロック GE 
parah IO 25 一 33.34 | 25 一 33.34 
0xx0101 ON(x 1) TSi12 の 25 一 66.67 25 一 66.67 
oxo102 | INS 間 0 4 | 25 一 66.67 gm 25 一 66.67 
0xx0111 本 基 | 25 一 33.34 25 一 33.34 
0x0112 252S1Z2| 25 一 66.67 25 一 66.67 
トーーーーー | ON(x ら ) ] 
0xx0115 2] 25 一 33.34 ] 25 一 33.34 
oxx0116 呈 SHISSIZP 25 一 66.67 」 25 一 66.67 
0 oxA100 ON(x1) BIS 25 一 3334 25 一 33.34 
0xxA101 30RTKm め 25 一 66.67 25 一 66.67 
ON(x 3) ーー ー 
0xE100 1 隔 凍 陳 25 一 33.34 ] 25 一 33.34 
0xE101 URI の 25 33.34 」 25 一 33.34 
0xx0122 KS 25 一 33.34 25 一 33.34 
0x0126 ON(x④ ウ Sp 症 [ 馬 25 一 33.34 25 一 33.34 
0xx012A SN 25 一 33.34 25 一 33.34 
0xxA111 ON(x6) (SN 25 一 33.34 25 一 33.34 
ox0100 2 625 一 8.34 25 一 33.34 
oxx0101 ON(x 1) 4:4:2 6.25 一 16.67 25 一 66.67 
oxo102 | 4 6.25 一 16.67 25 一 66.67 
0xx0111 8 :4:4 625 一 834 25 一 33.34 
0x0112 の の 6.25 一 16.67 25 一 66.67 
0xx0115 29 還 委 6.25 一 834 25 一 3334 
Ooxx0116 43O 6.25 一 16.67 ] 25 一 66.67 
i 較 ら oxA100 ON(x ④ 2 6.25 一 834 ] 25 一 33.34 
0xxA101 Ng 2 の 6.25 16.67 ] 25 一 66.67 
0xcE100 04 4 6.25 一 834 25 一 33.34 
oxcE101 ST の 6.25 一 834 25 一 33.34 
0x0122 的 葉 計 4 6.25 一 834 25 一 33.34 
0xx0126 ON(x④ BN 6.25 一 8.34 ] 25 一 33.34 
0xx012A 26 6.25 一 834 25 一 33.34 
0xxA111 ON(x6) 1 625 一 834 25 一 33.34 


























証 ・* 入 力 ク ロッ ク を 1 と する . モー ド に 関わ ら ず 初期 値 は 0x0102 
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スタ ン バ イ 解除 スタ ン バ イ - | スタ ン バ イ ~ モー ド 


に ド 











周辺 クロ ッ ク 





内 部 リセ ッ ト 要 求 
クロ ッ ク 選 択 











割り 込み 要求 




















WTCSR : ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ・ コ ント ロー ル / ス テー タス ・ レ ジス タ 
(a) WDT の ブロ ッ ク 図 WTCNT : ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ・ カ ウン タ 








WTCSR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFgrFF84 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ッ ト 
























































ビ ピット: 7 6 5 4 3 の 1 0 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 
RW : RW 。 RW RW RW RW RAW RW RW 
RT 
クロ ッ ク ・ セ レク ト 
CKS2 |CkS1|CkS0| P ク ロッ ク 分 周 19 の 
) | し 0 | 1 半値 ) 17zS 
8 1 | 14 68zs 
1 上 0 /16 273 zS ] 
吊 際 と 546 zS 
0 0 /64 1.09ms 和 
1 | 1/256 4.36ms 
| 0 | 024 17.46ms 
1 | 1/4096 | e984ms 
し ーーー ニョ ーー イシ ター ルッ タ イマ < モー 時 オー ポラ ロー 





0 | な し 
1 | あり 


ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ・ モ ー ド 時 オー パフ ロー 



































0 | な し 
1 | ぁ あり 
リセ ッ ト ・ セレ クト 
タイ マ ・ モ ー ド ・ セ レク ト 0 
0 | イン ター バル ・ タ イマ 2 
0 全 |220MEEERM ジ ン 20 
タイ マ ・ イ ネー プル 
| 0 | WTCNT の カウ ント 動作 を 停止 ( 値 は 保持 ) 
(b) TCSR レ ジス タ の 構成 1 | WTCNT は カウ ント 動作 





図 25 ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ (WDT) 
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h 
1! 
叩 
てい 
て ヽ 
UE 


) = ト 4 周波 数 を 変更 する サン プル ・ プ ログ ラム 





























} 


// FROCR 0x102-> 0xa101 

1 void p113 (void) { 

EROCR H'0102(startup) CPG .WTCNT = Ox5a00 : // Watch dog timer counEer = 0 
エ :B:P=4 :4:1 CPG .WTCSR = (0xa502.: // 1/16PcTk : 122us ( >100us ) 

pg CPG .FROCR .WORD = Oxa101 : 

//。 PIEi1 5 3 (エエ:B:P=12.:4 :2 ) 





ude "1odefFine.h" } 
p114 (Vo1d) : 
p113 (void) : // change on1y CPU cl]ock divider1 

diV3 (Vo1d) : //FROCR 0xa101 -> Oxee101 

本 良 div] (vo1d) : Yo1d 1diy3 (Void) { 

CPG .FROCR .WORD = Oxe101 : // TFC=1/3 (T:B:P=4:4:2) 









ま ROCR 0x102 -> Ox112 } 






= Ox5a00 : // Watch dog imer counter = 0 //FROCR 0xe101 -> 0Oxa101 





= Oxa502 : // 1/16Pe1k : 122us ( >100us) vo1d 1div1 (void) { 
ES . FROCR .WORD = Ox0112 : CPG .FROCR .WORD = Oxa101 : // TFC=1/1 ( エ :B:P=12:4:2) 
// PLL1 1s *4 (Ti:B:P=8:4:2) } 











圭史 メモ リ 接 続 用 端子 (SH7709S に は な い 信号 も 含む ) 








































































































































端子 名 説 明 入出 力 | 端子 数 
D[15:0] デー タ ・ バ ス D HH5:0] 入出 力 16 
本 タ . バ ス D[23 : 161/ PTAI7:0] デー タ ・ バ ス DI23:161IL/O ポ ー ト AI7:0] 入出 力 8 
D[31: 241/ PTB[7 :0] デー タ ・ バ ス DI[31 : 24]1L/O ポー ト BI[7:0] 入出 力 8 
証 ド レス ・ バ ス |AU25:0] アド レス ・ バ ス AI2520] 出力 26 
CSO チッ プ ・ セ レク ト 0 出力 1 
CS2/PTKIO] チッ プ ・ セ レク ト 2/1L/O ポ ボー ト KIO] 出力 / 入 出力 1 
CS3/PTKI1] チッ プ ・ セ レク ト 3/I/O ポ ー ト KI[1] 出力 / 入 出力 1 
|CS4/PTKI21 チッ プ ・ モ セレ クト 4/I/O ポ ボー ト KI2] 出力 / 入 出力 1 
に チッ プ ・ セ レク ト 5/CE1( エ リア 5 PCMCTIA) / 
CS5/CE1A/PTKI3] O ポ ー ト KB] 出力 / 入 出力 1 
CS6/CE1B チッ プ ・ セ レク ト 6/CE2( エ リア 6 PCMCTIA) 出力 1 
BS/PTKI4] バス ・ サ イク ル 開 始 信号 /I/O ポー ト K[4] 出力 / 入 出力 1 
に RAS( エ リア 3DRAM, SDRAM 上 位 32M バ イト ・ る 
RAS3U/PTEI21 アド レス )/ ル O ポ ー ト EM 出力 / 入 出力 1 
1 
人 RAS( エ リア 3DRAM, SDRAM 下位 32M バ イト ・ 式 
RAS3L/PTIIO] アド レス )/O ポ ー ト JO] 出力 / 入 出力 1 
ーー RAS( エ リア 2DRAM, SDRAM 上 位 32M バ イト ・ 
RAS2U/PTEI1] ァ ド レス )/ ル O ポ ー ト Eh] 出力 / 入 出力 1 
ニー RAS( エ リア 2DRAM, SDRAM 下位 32M バ イト ・ ] 
ミス 制御 RAS2L/PTTII1] アァ ドレス)/ ル O ポ ー ト 中] 出力 / 入 出力 1 
CASLL/CAS/PTII21 D7 一 DO 用 CAS (DRAM) /CAS (SDR AM) アタ 出力 / 入 出力 1 
LO ポー ト JE] 
CASLH/PTII3] D15 一 D8 用 CAS(DRAM) LO ポー ト JI3] 出力 / 入 出力 1 
CASHL/PTTJI4] D23 一 D16 用 CAS(DRAM) TO ポー ト 4 出力 / 入 出力 1 
|CASHH/PTJI5] D31 一 D24 用 CAS(DRAM)/T/O ポ ー ト JI5] 出力 / 入 出力 1 
CAS2L/PTEI[6] D7 一 DO 用 CAS( エ リア 2DRAM) /I/O ポ ー ト E[6] 出力 / 入 出力 1 
CAS2H/PTEI31 D15 一 D8 用 CAS( エ リア 2DRAM) /T/O ポ ー ト EI31 出力 / 入 出力 1 
WE0/DQMLL D7 一 DO 選択 信号 /DQM(SDRAM) 出力 1 
WE1/DQMLU/WE D15 一 D8 選 択 信号 /DQM (SDRAM) /PCMCIA WE 出力 1 
WE2/DQMUL/ D23 一 D16 選択 信号 /DQM (SDRAM)/ # ) 
ICIORD/PTKI6I PCMCIA LO リード /1L/O ポ ー ト KIe] 則 カ / 和 出力 
WE3/DQMUU/ D31 一 D24 選択 信号 /DQM (SDRAM)/ 
ICIOWR/PTKI7] PCMCIA IL/O ライ ト /1L/O ポ ボー ト KI7] 出力 / 入 出 ま 
RD/WR ] リー ド / ラ イト 切り 奉 え 信号 出力 1 
RD リー ド ・ ス トロ ー ブ 出力 1 
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CPU コア 解説 編 









表 10 メモ リ 接 続 用 端子 (つづ き ) 
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3 の バス ・ ス テー ト ・ 
ント ロー ラ 
eejeaegeslCiprte 
部 バス は パス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ に よっ て 制御 
さき が ECW ます 


ーー 


ここ で は 通常 メモ リ と 


続 に つい て 解説 し ます . 


@ 通常 メモ リ 

通常 メモ リ 接 続 に 必要 と な る 端子 は , すべ て SH 
7709S に 備え を られ て いま す . ROM や SRAM は 図 26 の 
よう に 接続 し ます . バ イト ・ ア クセ ス は ライ ト の み で , 
リー ド に は あり ませ ん . その エリ ア に 設定 し た バス 幅 


で つね に リー ド し ます . 


図 27 に 通常 メモ リ の バス ・ サ イ クル を 示し ます . 


も っ と も 高速 な 動作 で は , バス ・ ク ロッ ク (CKIO) 換 
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算 で 2 クロ ッ ク で す [【 図 27(a) 
〔 図 27(b) 」 や バス ・ サ イク ル 間 に アイ ドル ・ サイ ク 


機 能 端子 名 説 明 入出 カ | 
バス 制御 CKE/PTKI5I CK イネーブル (SDRAM 用 の み )/1L/O ポ ー ト KIS] | 出 カ / 入 出力 | 1 
(つづ き ) IWATT ハー ドウ ェ ア ・ ウ ェ イ ト 要 求 2 ゴー 

NMK 外部 割り 込み 要求 T/O ポ ー ト 印 3:01 入力 M 4 

本 尿 Q4/PTHI4] 外部 割り 込み 要求 0 ボート | 入力 1 
NMI | ノン マス カブ ル 割 り 込み 要求 火 99 1 
RQOUT 割り 込み 要求 出力 遇 韻 etl 
WARKEUP/PTDI31 スタ ン パ バイ ・ モ ー ド 時 割り 込み 要求 出力 TO ポー ト DI3] | 出力 / 入 出力 」 1 

DREQO/ PTD[4I DMA 要求 07LCO ポ ー ト DI41 生還 2 1 

IDACK0/ PTDNS] DMA テ アク ノリ ッ ジ 0/LO ポ ー ト DB | 出力 / 入 出力 | 1 

0 DREQ1/ PTDIG] DMA 要 求 1LIO ポ ー ト DIG] T 80 
DACK1/ PTD[7] DMA ア クノ リッ ジ 1LTLO ポ ー ト DI7I 出力 / 入 出力 1 

DRAK0/ PTD[I 1DMA 要求 アク ノリ ッ ジ 0/LO ポ ー ト DHI | 遇 カ / 入 出力 | 1 

DRAK1/ PTDI[O] DMA 要 求 ア クノ リッ ジ 1/LO ポ ー ト DUO] 出力 / 入 出力 1 

CE2B/PTEI5] 5C カ ター ド 0 用 チ ナップ ・ イ ネー ブル 2/LO ポ ー ト El5] | 出力 / 入 出力 1 

PCMCTA 制 御 [IIOIS16/PTGH7I PC カー ド ・ レ ジス タ ・ サ イズ / 入 力 ポ ー ト GTZ1 | 1 
|CEzA/PTEM] PC カー ド 1 用 チッ プ ・ イ ネー ブル 2/L/O ポ ー ト EI4 | / 入 出 カ 1 

回 21 ELL 用 外部 容量 端子 : 2 | 2 

EXTAL 外部 クロ ッ ク / 水 晶 発振 子 端子 ] 入力 | 1 

も 滞 STAL 水晶 発振 子 端子 RS 
MSN 1 多 欠 へ ・ ク ロッ ク 入 出力 」 入出 力 1 1 

EXTAL2 RTC 用 水晶 発振 子 端子 人 1 

]xTAL | RTC 用 水晶 発振 子 端 子 用 -k 二 

RESETP パワ ーON リ セッ ト 要 求 入力 1 

RESETM | ニニ ュ ア ル ・ リ セッ ト 要 求 折 二 人 1 

1 

BACK 2 スジ カク グン ラリ ツジ 1 

シス テム ・ ク ロッ ク | MDI220] | クロ ッ ク ・ モ ー ド 設定 に 3 
|MDI431 | エリ ア 0 パ ス 幅 設定 入力 2 

MD5 エン ディ アン 設定 入力 ll に 語 

CA チッ プ ・ ア クティ ブ 日 還 雪 5 1 
STATUSIL:0OMPTJI7 :6]| プロ モッ サ ・ ス テー タス [1:0MLO ポ ー ト 】: 出力 / 入 出力 | 2 












ウェ イト ・ サ イク ル 


ル [ 図 27 (c) ] の 挿入 を プロ グラ ム で 設 設定 で きま す . 


SDRAM の 接 モリ の タイ ミン グ を 示し ます . 


通常 の メモ リ で は 図 28 に が す 設定 が 可能 EE で す . 表 
11 に 代表 的 な バス ・ ク ロッ ク に お ける 接続 可能 な メ 


図 29 に 通常 メモ リ を 接続 する 場合 に 利用 する BSC 
の レジ スタ を 示し ます . 初期 状態 で の バス ・ サ イク ル 





サイ クル は 最大 の 10 ク ロッ グ 
は 3 クロ ッ ク に な っ て いま す . 


行わ れ ま す . 


必 ま 93 


は WAIT 端子 が 有効 で プロ グラ ム に よる ウェ イト ・ 


アイ ドル ・ サ イク ル 
この 状態 の バス ・ サ イ 


クル で リセ ッ ト ・ ス ター ト ・ プ ログ ラム の フェ ッ チ が 
この まま で は 遅い の で , メモ リ の 性 能 に 
合わ せ て 早め に BSC の 各 レ ジス タ 設 設定 を 行う よう に 





128KX 8 ビッ ト 
SRAM 


SH7709S 





(a) 8 ピッ ト 


128KX 8 ビッ ト 


SH7709S SRAM 














I/O0<7 





(b) 16 ピ ッ ト 
良 26 通常 メモ リ の 接続 例 


@ SDRAM 

SDRAM を 接続 する た め の 端 子 も すべ て SH-3 に 備 
られ て いま す . 図 30 に 示す よう に 16 ビ ッ ト ま た は 
記 ビ ッ ト の バス 幅 で 接続 で きま す . 

ヵ SDRAM の バス ・ サ イク ル 

SDRAM に 対す る SH-3 の バス ・ サ イク ル は , 

* シン グル ・ リ ー ド / ラ イト 

委 バ パー スト ・ リ ー ド / ラ イト 

の 二 つ が あり ます . 

シン グル ・ リ ー ド / ラ イト は CPU が キャ ッシュ を 利 
用 し な いで Mov 命 令 を 実行 し た り , キャ ッシュ を 利 
用 し て いて も ライ ト ・ ス ルー で 書き 込み を する 場合 , 
また は DMAC が 1 語 を 16 バ イト ・ ブ ロッ ク に 設定 し 
な い 場 合 の バス ・ サ イク ル で す ( 図 31). 

バー スト ・ リ ー ド / ラ イト は キャ ッシュ を 利用 し た 
リー ド ( エ ント リ の 16 バ イト ・ フ ィ ル ) や コピ ー・ バ 
ッ ク ・ モ ー ド で 書き 込み を 行う 場合 , また は DMAC 
を 16 バ イト ・ ブ ロッ ク に 設定 し た 場合 に 発生 し ます 
( 図 32). 

SDRAM へ の 設定 は バー スト 長 1 の リー ド / ラ イト 











128KX 8 ピッ ト 


SH7709S SRAM 























(c) 32 ピ ツ ド 


で す . SH-3 の バス ・ サ イク ル で の バー スト 動作 は バー 
スト 長 1 4 回 (32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 ) また は バー スト 長 
1X8 回 (16 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 ) と な り ま す . 

リー ド ・ サ イク ル で は バス ・ サ イク ル の 先頭 で 
ACTV コ マン ド を 発行 し , その 後 , READ コ マン ド 
を 発行 、。CAS レイ テン シ 後 に デー タ を リー ド , 最後 
に プリ チャ ー ジ 時 間 を 設け て バス ・ サ イク ル を 終了 し 
ます . それ ぞ れ の 時 間 は プロ グラ ム に よっ て 設定 可能 
で す . オー ト ・ プ リ チ ャ ー ジ す る か どう か の 設定 も プ 
ログ ラム 可能 で す 

ライ ト ・ サ イク ル で は ACTV, WRIT, 書き 込み 遅 
延 時 間 . プリ チャ ー ジ が あり ます . バー スト ・ サ イク 
ル は READ ま た は WRIT コ マン ド を 連続 的 に 発行 し 
ます . 図 32 に 示す の は 32 ビット ・ バ ス 幅 で , 4 回 の 
バー スト 転送 の よう す で す . 

この ほか に 同一 ロウ ・ ア ドレ ス へ の アク セス を 高速 
化す る バン ク ・ ア クティ イブ ・ モ ー ド も あり ます が , こ 
こ で は 省略 し ます . 
P SDRAM の 設定 レジ スタ 

プロ グラ ム で 設定 可能 な 遅延 時 間 を 図 33 に 示し ます . 
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(a) ノン ウェ イト 時 


WAIT 信号 和信 力 に よる 


ウェ イト ・ ス テー ト 
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通常 メモ リ の バス ・ サ イク ル 
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BCR1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxEFEEFFEF60 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ッ ト 
ESa 較 159N 12 コ IIB、 12 拉 3) Be 議 


pULAlBULp| HIZ | HZ | ENDI| Ao | Ao A6 | Ae une 
MEM| CNT | AN |BST1lBSTO|IBST1|BSTO| BST1lBSTo| TP2 | TP1 | TP0 |PCM |PC 


初期 値 : 0 O 生 OS 0 0 
R/W : 員 R/W R/W _R/W _ R RW _R/W_R/W R/W _R/W_R/W R/W_R/W_R/W _R/W_R/W 


アド レス 端 ブ プル ア ラコ 
0 | プル アッ プ し な い 
1 | プル アッ プ す る 













































































デー タ 端 了 プ ル ア ッ プ エリ ア 6 バ パー スト ・ イ ネー ブル 

0 | プル アッ プ し な い A6BSTO 動作 

1 | ブル アッ プ す る 0 0 | エリ ア 6 を 通常 モー ド ・ ア クセ ス 
トモ リト ロー ルー 0 | 1 | 和信 16432 ピ ッ ピ 
0 | スタ ン バ イ 時 , High-Z に な る ES の 3 事 ア スプ コ 
1 | スタ ン バ イ 時 , ドラ イブ する 1 0 8 回 バス 幅 8/16 ピ ッ ト ) 
(SH7708R の み ) エリ ア 6 を バー スト ・ ア クセ ス 

ハイ ゼット ・ コ ント ロー ル 【 | | 16 回 バス 幅 8 ピッ ト ) 











0 | RAS, CAS は スタ ン バ イ 時 High-Z 状 態 
1 | RAS, CAS は スタ ン バ イ 時 ドラ イブ 状態 


= 57 人 ER Se 

0 | ピッ グ - エ ン デ ィ ア ン (MD5=*L”) 
1 | リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン (MD5=“H") 
エリ ア 0 バ パー スト ROM 制 御 


AOBSTO 動作 

エリ ア 0 を 通常 モー ド ・ ア クセ ス 
エリ ア 0 を バー スト ROM ア クセ ス 
4 回 (バス 幅 8/16/32 ビ ッ ト ) 
エリ ア 0 を バー スト ROM ア クセ ス 
8 回 (パス 幅 8/16 ビ ピッ ト ) 


エリ ア 0 を バー スト ROM ア クセ ス 
16 回 (バス 幅 8 ビ ピット) 

















動作 
エリ ア 5 を 通常 モー ド ・ ア クセ ス 
委 ニク 2 く 
4 回 (バス 幅 8/16/32 ビ ピット) 
225 を 2N 夫 3422 ビス 
8 回 (パス 幅 8/16 ビ ピット ) 


ーー 


TU5 を 似 二 ドア セス 
16 回 (バス 幅 8 ビ ピット) 



























































DA23 和 XS 

































































































DRAMTP1IDRAMTPO 動 作 
0 0 エリ ア 2, 3 を 通常 メモ リ 
0 1 エリ ア 2 を 通常 メモ リ , エリ ア 3 を 疑似 SRAM 
1 0 エリ ア 2 を 通常 メモ リ , エリ ア 3 を SDRAM 
1 1 エリ ア 2, 3 を SDRAM 
0 0 エリ ア 2 を 通常 メモ リ , エリ ア 3 を DRAM 
0 1 エリ ア 2, 3 を DRAM 
1 0 予約 (設定 禁止 ) 
1 1 予約 (設定 禁止 ) 
* エ リア 2. 3 を DRAM に 設定 し た 場合 は パス 幅 を 16 ビ ピット に する こと 
SH7709S, SH7706 で は 通常 メモ リ と SDRAM の み 利 用 


エリ ア 5 バ ス ・ タ イプ 


0 | 物理 空間 の エリ ア 5 を 通常 メモ リ と し て アク セス エリ ア 6 パ ボス に タイ ジニ ニー ーー ーー 
1 | 物理 空間 の エリ ア 5 を PCMCIA 空 間 と し て アク セス 0 | 物理 空間 の エリ ア 6 を 通常 メ ネ リ と し て アク セス 
注 : エン ディ アン を 指定 する 外部 ピン (MD5) の 値 を 1 | 物理 空間 の エリ ア 6 を PCMCIA 空 間 と し て アク セス 


パワ ーON リ セッ ト 時 に サン プリ ング 

















(@) BCR1 


図 29 BSC レ ジス タ の 構成 
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圭 j1 接続 可能 な メモ リ の 目安 









































































B の @ 192 ァ テア トレ 2 シト の 2 レッ | 1020 | 152 に デリ 
2 ) (ME の イート ロッ ェ イト ) 2 ウェ イト ) |G ウ ェ イト ) | ウェ イ 6 ウェ イト )| GO ウェ イト ) 
(15+0。-p 一 pm | 333 27 57 87 117 147 207 327 
テテ モス 時 間 =12ns max 50 12 32 較 較 72 2 較 目 困 226 店 212 
7xpsl 6ns min 6667 | 45 195 345 495 645 | 95 1545 
計 (1+ す の 。- pon | 333 14 4 74 104 134 194 314 
記 遇 力 遅 邊 xp 10ns max | 50 直 : 2 22 42 62 82 誠 122 162 
7psl 6ns min 6667| -1 | 1 29 4 59 89 149 
| 。 
避 の | 333 20 症 | oo 110 10 | 20 320 
上 トバ ルス 幅 | の Pwep 50 10 30 50。 70 孔 130 210 
] 7wzp 10ns max 1 ォ 
6667 5 20 35 50 65 95 155 
333 31 61 91 121 151 211 331 
> ff ト ・ デ ー タ ・ | (15+。。ー wpp トー ゴ 
、 計 信 50 16 36 56 76 96 136 176 
フト ・/ ッ ツ 7mppn 14ns max の 3 に に 








































は アク セス 速度 50ns の SRAM を 利用 可能 な 設定 


BCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFrFrFr62 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピット 


RS 15。 8 ま 12:1 0 9 8 7 6 還 !52 寺 康 4 3 ウ 1 0 
A6 |A6 | A5 | A5 | A4 | A4 | As | A3| A2| A2 
SZ1 |SZ0 | SZ1 | SZ0 | SZ1 | SZ0 | SsZ1| szol sz1| sz0O 

基層 80 生 証 和 0/ 全 衝 に 王 還 | 議 康 HU BD0 1 UI Pl 半 0 ORO0O 


R/W: _ R R RW _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W R/W_R/W_R/W R/W R R R R 


エリ ア /(1 て 6) バス 幅 指定 ee 


ピッ ト 27+1 | ピッ ト 2/ 
| Ansz1 | Anszo の 
0 | 0 | 約 ( 旨 定 不可 
バス 幅 を 8 ピッ ト に する 
バス 幅 を 16 ビ ピット に する 
バス 幅 を 32 ビ ピッ ト に する 
予約 (設定 不可 ) 
バス 幅 を 8 ピッ ト に する 
バス 幅 を 16 ビ ピット に する 
予約 (設定 不可 ) 明 
⑯) BCR2 


























未 使用 














使用 

















0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


Sd ドミ Jl 中 に Slice に さ 





WCR 1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFErrgr64 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピット 


還 ド S 、 価 ゆっ 18。 人 11 10 9 8 紀 6 5 4 3 2 1 0 
A6 | A6 | A5 | A5| A4 | A4 | A3 | A3 | A2 | Az2 _ | AO | AO 
IW1 1IWO 1 IW1 1IWO 1 IW11IWO TIW1 1IWO 1IW1 1 IWO IW1 | IWO 

初期 値 : 0 0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 


R/W : R R  R/W _R/W_R/W_R/W _R/W R/W R/W RAW R/W R/W R R  R/W R/W 
エリ ア 7(6-0) の サイ クル 間 ア イド ル 指 定 


























AnIW1|AnIWO 動 作 
0 0 1 アイ ドル ・ サ イク ル 挿 入 
| 0 1 1 アイ ドル ・ サ イク ル 挿 入 
1 0 2 アイ ドル ・ サ イク ル 挿 入 
L 製 層 1 3 アイ ドル ・ サ イク ル 挿 入 











(c) WCR 1 


図 29 BSC レ ジス タ の 構成 (つづ き ) 
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WCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxFFFFFF66 アク セス ・ サ イズ :16 ピ ッ ト 
210 議 15 二 議 2ET 記 SEEU23 EE 且 呈 UOE 請 ま は 粒 6 語 二 授 光 2 1 0 
A6|Ae6lAae6lA5lA5|lA5|A4|A4|A4|A3|A3|A2|A2I|AO|AOI|AO 
W2lwW1|IWOIW2IW1|WO|IW2I|W1|WO|W1|WO|W1|WO|W2|W1|WO 
初期 値 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
RAW: RW RW R/W R/W RW R/W RW _R/W_R/W R/W_R/W R/W_R/W R/W_R/W_R/W 
tH 
エリ ア 4 の ウェ イト ・ コン トロ ー ル 
[A4W2|A4W 1| A4WO 挿入 ウェ イト ・ ステ ー ト | WAIT 上 端子 | エリ ア 3 の ウェ イト ・ コ ント ロー ル 
0O 0 0 0O 無視 (通常 メモ リ 使 用 時 ) 
0 0 1 1 イネ ー プ ブル ウェ イト ・ ス テー ト | WAIT 端子 
dl 2 イネ ー プ / la 舞 視 
Ne 3 ィ ネー ブル | | 9 1 1 
1 0 0 4 玉生 1 0 2 
| 訂 5 屋 | 6 2 で 0 1 1 3 
1 1 0 8 イネ ー プ / 
om に よき 10 cls エリ ア 2 の ウェ イト ・ コ ント ロー ル 























EEWP6、E り 家 5。 ギ リア 0 の ウエ 2 トド 5 ヨ ジジ に 人 


(通常 メモ リ 使 用 時 ) 






























A3W1 | A3WO | ウェ イト ・ ス テー ト | WAIT 端 
0 0 0 無視 

1 1 イネ ー ブ ル 

0 2 イネ ー ブ ル 

1 3 イネ ー プ ブル 











(ビッ ト 15 一 13 : エリ ア 6, ピッ ト 12 て 10 : エリ ア 5, ピッ ト 2 一 0 : エリ ア 0) 






























































先頭 サイ クル パー スト ・ サ イク ル 
mW 1 デー タ 転 送 | こ ム ヘー。 
0 0 0 0 無視 2 束 ー デ リル 
0 0 1 1 JP 2 < ニー メル 
0 1 0 2 イネ ー プ ブル 8 2 球 AD 
0 1 1 3 まま 三 MM| 4 イネ ー ブ ル 
1 0 0 4 イネ ー ブ プル 4 イネ ー ブ プル 
1 0 1 6 イネ ー ブ ル 6 ネプ 
1 1 0 8 和 来 2 8 イネ ー ブ ル 
1 1 1 10 填 末 220 10 Q 演 区 ル 
(@) WCR2 


図 29 BSC レ ジス タ の 構成 (つづ き ) 


SDRAM に 関係 する BSC レジ スタ と し て MCR を 図 
34 に 示し ます . また , すでに 示し た WCR2 の 中 に も , 
SDRAM の CAS レイ テン シ を 設定 し ます . 

BSC に 設定 し た CAS レイ テン シ は SDRAM 内 の モー 
ド ・ レ ジス タ へ も 設定 し な けれ ば な り ま せん . SH-3 か 
ら SDRAM の の モード ・ レ ジス タ へ の 書き 込み は P4 領 
域 か ら 行い ます . 表 12 に SDRAM の モー ド ・ レ ジス 
タ 設 定 値 を 示し ます . 

SDRAM を リフ レッ シュ する 際 は , 8 ビッ ト ・ タ イ 
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マ が BSC に ある の で リフ レッ シュ 時 間 を 設定 する 必 
要 が あり ます . リフ レッ シュ の バス ・ サ イク ル を 図 


35 に , リフ レッ シュ の 設定 に BCS の 各 レ ジス タ を 図 
36 に 示し ます . 

p SDRAM 接続 時 の 設定 例 

ここ で は , 64M ビ ッ ト SDRAM を 接続 し た 場合 の 
BSC の 初期 化 例 を 解説 し ます . 

SDRAM の モー ド ・ レ ジス タ は アド レス ・ バ ス に 接 
・ バ ス に は 関係 あり ませ ん . 


続き され て いま す . デー タ 
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・ リ ー ド 


(a) パー スト 


図 32 バー スト ・ ア クセ ス 





(a) SDRAM 基 本 バス 


図 33 プロ グラ ム で 設定 可能 な 遅延 時 間 
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MCR __ レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxFrgrFr68 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ビット 
Re 細 人 5 計 4 当 13 本 計り 2 者 0e 抽 39 8 7 6 5 4 60 2 1 0 
TPC1 |TPCO IRCD1 IRCD0 ITRWLITRWLI TRAS | TRAS RASD| BE IAMX2IAMX1IAMX0IRFSH| RMoO | Epo 
1 0 1 0 DE |MOn 引 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : RW _R/W _R/W _R/W R/W _R/W R/W_R/W RW RW RW RW RW RW RW RW 





RAS プ リ チ ャ ー ジ 期 間 
通常 時 | セル フ ・ リ フレ ッシュ 直後 


























1 サイ クル 2 サイ クル 
2 サイ クル 5 未 s1 多 
3 サイ クル 8 サイ クル 
1 [4 ザイ クル 11 サ イク ル 
(プリ チャ ー ジ ・ バ ンク ・ ア クティ ブ 遅 延 ) 
RAS-CAS 選 延 





RCD1| RCDO| 動 作 





書き 込み プリ チャ ー ジ 遅延 





















































0 0 EU の 5 クル TRWLO 動 作 

0 1 |< サ イク ル 0 0 | 1 サイ クル 

1 0 | 3 サイクル 0 1 |2 サ イク ル 

1 0 1 1 0 |3 サ イク ル 
(パン ク ・ ア クティ ブ ・ リー ド 1 1 | 予約 (設定 不可 ) 











/ ラ イト ・ コ マン ド 翌 延 ) 
CAS ピ フォ RAS リ フレ ッシュ RAS ア サー ト 期 間 


SDRAM バ ンク . アク ティ ブ 
オー ト ・ プ リ チ ャ ー ジ ・ モ ー ド 




















2 サイ クル | 
1 | 3 サイ クル | 
4 サイ クル | 
5 サイ クル 
(オー ト ・ リ フレ ッシュ ・ バ ンク ・ 
アク ティ ブ 遅 延 (TPC 二 TRAS)) 
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(16 ビ ピッ ト ・ バ ス 時 お よび エリ ア 2 と 3 の 両方 に SDRAM を 接続 
する 場合 は オー ト ・ プ リ チ ャ ー ジ ・ モ ー ド の み 利 用 可能 ) 














アド レス マルチ デレ クサ 
(SDRAM) 


リフ レッ シュ 制御 
AMX2 | AMX1 | AMX0 動 作 

1 | 0 | 0 |64M ピ ビット 品 (4MX16 ビ ピッ ト ) | 10 | 行わ な い 
64M ビ ピッ ト 品 (BMX8 ピ ビット ) 


64M ビ ッ ト 品 (16MX4 ビ ピット) 2 し 20S ジ 25eoo お 一 


1 
0 

1 164M ビ ピッ ト 品 (2MX32 ピ ッ ト ) 0 | CAS ピ フォ RAS リ フレ ッシュ 
0 16M ビ ピット 品 (1MX 16 ビ ピット) 1 | セル フ ・ フ レッ シュ 
1 

0 

1 












































16M ビ ッ ト 品 (2MX8 ビ ピット) 
16M ビ ッ ト 品 (4MX4 ビ ピット) 
4M ビ ッ ト 品 (256kX 16 ビ ピット ) 








0 層 


0 | 通常 の DRAM を 使用 
1 | 設定 禁止 (SDRAM 使 用 時 ) 




















0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


の | 〇 | の 1 の ーー 一 








(a) MCR 
34 SDRAM に 関係 する BSC レジ スタ 


シン 

















に 細 陣 1 主語 11 


WCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFrErFr66 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピッ ト 
6) 12 
A6 | A6 | A6 | A5 | A5 
W2 | W1 | WO |W2 | W1 
1 





10 9 8 7 6 5 4 3 必 1 0 
A5 | A4 | A4 | A4 | A31 A3| A21A2HAO IAOI|AO 
01 W2 TI W1 1 WO 1 W1I1WOIW1I|WOIW2 1W1 | WO 
初期 値 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


R/W : R/W _R/W _R/W _R/W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W 











EM23 の 必 正 2 作 ド コジ ドロ ー 沙 
(SDRAM 使 用 時 ) 








































































































| A3W1 | A3WO | SDRAM の CAS レ イ テ ン シ | エリ ア 3 の ウエ イト ・ コ ント ロー ル 
|o (SDRAM 使 用 時 ) 
| o A2W 1 | A2W0 | SDRAM の CAS レ イ テ ン シ 
] 
還 語 ] 0 2 : BIN 
1 1 3 
1 0 四 
1 3 
⑯) WCR2 


図 34 SDRAM に 関係 する BSC レジ スタ ( つ づき ) 
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ev 
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MOCR.TPC MCR.TRAS MCRLTPC 





7 な 7 パル 7 
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CS N / N 


CASU. CASL ! ek っ ーー を 村 
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ン ニン 


NU 





書き 込み アド レス 
0xFEEFFD420 


SDRAM の モー ド ・ レ ジス タ 設 定 値 

















0xFFFFD440 
0xFFFFD460 
0xFFFFD840 
0xFFFFD880 

























0xEFFFFD8C0 
0xFFFFE420 
0xFFFEFE440 
0xEFFFEFE460 
0xEFFFFE840 
0xFFFFE880 
0xEFEFEFEF 互 8C0 




















It ビア |1 の 11 ビー|1 CIS テー| OCTI ビ 

















RAS3U. RAS3L お 
1 1 1 0 1 


図 35 * も る 

リフ レッ シュ の バス ・ RD/WR ペー リコ INS 
サイ クル ! 

に モー ド ・ レ ジス タ 
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1 第 どら 部 CPU コア 解説 編 






































RTCNT レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxrrrrFr70 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピット 
0 に さ 全 5 連 ーーー こ こ 0) 
初期 値 : 0 0 0 0 
R/W : R _R/W R/W 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を "10100101' に 設定 する 
(a) RTCNT 
RTCOR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrFrrrrr72 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピット 
5 0 還 7 0 
初期 値 : 0 0 0 0 
R/W : R ーー ュー ーー お RW 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を 10100101' に 設定 する 
(b) RTCOR 


RFCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrFrFrFr74 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ッ ト 


HO 





0 


ニー NE Ni 計 記 EE 


ーー 
R/W : ーー ュー ニーーー ニ ーー RW 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト の MSB か ら を “101001' に 設定 する 


(c) RFCR 


図 36 リフ レッ シュ 関連 の BSC レ ジス タ 


SDRAM は SH-3 に 32 ビ ッ ト ・ バ ス で 接続 する の で , 
SH-3 の A2 が SDRAM の AO 端子 に 接続 きれ て いま す . 
モー ド ・ レ ジス タ へ の 設定 値 を 2 ビッ ト 左 に シフ ト し 
て アド レス を 生成 し ます . 

バー スト 長 は 1 で す . SH-3 は バー スト 動作 時 も アド 
レス を クロ ッ ク ご と に 出力 し て いま す . この こと に よ 
りり コキ ヤツ シン に ミス セン ビ ジジ ド し た デ デビ ウ 2 がら 
に アク セス で きる の で 高速 動作 が 可能 で す . 

書き 込み も シン グル ・ ラ イト で す . SH-3 は リー ド 
と 同じ く ク ロッ ク ご と に アド レス を 出力 し ます . 

図 37 に SDRAM モ ー ド ・ レ ジス タ と アド レス の 関 
係 を 示し ます . 

CKIO(CLK) に 対す る SDRAM の 各 タ イミ ング を 図 
38(a) に 示す よう に 検証 し ます . どれ も 要求 時 間 を 満 
た し て いる の で 接続 可能 で す . 

各 レ ジス タ へ の 設定 値 は 図 38(b) の よう に な り ま す . 
SH7709S5 の バス ・ サ イク ル は 66.67MHz で 問題 な く 接 
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続 で きま す . この と き の 各 レジ スタ の 設定 値 は 表 13 
の よう に な り ま す , これ を プロ グラ ム に する と リス KR 
5 の よう に な り ま す . 

また , SH7709S と 互換 性 の ある SH7729R また は SH 
7727 用 の , 初期 化 お よび 簡単 な 動作 確認 プロ グラ ム 
を リス ト 6 に 示し ます . プロ グラ ム と し て は , TMU 
を イン ター バル ・ タ イマ に 設定 し , 割り 込み 処理 で は 
ポー ト 出 力 を イン クリ メン ト し て いま す . 

リス ト 6 の コン パイ ル 時 (SH-C 使 用 時 ) の 各 セ クシ 
ョ ン の 設定 に つい て 説明 し ます . セク ショ ン PPO0 は 
PD0 記 還 軍 4 で ゆま 935 エリ ゲ 0 は フラッ ショ 
モリ な どの ROM の た め , エリ ア 3 の SDRAM に 比べ 
キャ ッシュ へ の フィ ル に 時 間 が か か り ま す . そこ で ス 
ター ト ア ッ プ ・ プ ログ ラム を 除く プロ グラ ム を SDRAM 
べ へ コビー し て か ら 実 行 す る よう に し て いま す . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネサス ソリ ュー ショ ンズ 










コー デー ュ レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxFFFFFF6E 











アク セス サイズ : 16 ピッ トド 


1 








身 
昌 
人 
(eo) 


表 ド - 15 8 7 6 5 4 3 2 0 
EESTI 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 















注 : ライ ト 時 は 上 位 パ イト を 0xA5 に 設定 する 











R _ RW R/W R/W_R/W R/W ーー R/W _R/W 





コン ペア ・ マ ッ チ ・ フ ラグ 

0 | RTCNT と RTCOR の 値 が 一 致し て いな い 
| [クリ ア 条 件 ]CMF に 0 を 書き 込ん だ 場合 

RTCNT と RTCOR の 値 が 一 致し た 

[セッ ト 条 件 ]RTCNT=RTCOR 



















1 





ョ コジ ペル マウ ツチ 5 ソン タラ EET ネジ ルー- 











| 0 | OMF に よる 割り 込み 要求 を 禁止 











| 1 | OMF に よる 割り 込み 要求 を 許可 



























CkS0| 動作 
0 | クロ ッ ク 入 力 禁止 
1 | バス . ク ロッ ク (CKIO)/4 
0 |CklO/16 

1 |CKIO/64 

0 |Cklo/256 
1 

0 

1 




















CKIO/1024 
CKIO/2048 
CKIO/4096 











ーー OCG つ %③ 














リフ レッ シュ ・ カ ウン ト ・ オ ー バ フロ 
イン タラ プ ト ・ イ ネー ブル 

















リフ レッ シュ ・ カ ウン ト ・ オ ー バ フロ ー ・ 
RFCR が オー バフ ロー し て いな い 
[クリ ア 条 件 ]OVF に 0 を 書き 込ん だ 場合 
RFCR が オー バフ ロー し た 

1 | [セッ ト 条 件 】 LMTS が 示す カウ ント ・ リ ミッ ト 値 
を RFCR が オー バフ ロー し た と き 


































0 | OVF に よる 割り 込み 要求 を 禁止 
1 | OVF に よる 割り 込み 要求 を 許可 


2 お 2 よー バラ = ーーー 
SS セレ クレ ク ド 










思 365 リフ レッ シュ 関連 の BSC レジ スタ (つづ き ) 











7706, 低 消費 電力 の SH7705 が あり ます . 


SH-3 に は , 初期 の PDA に 利用 され た SH7708 9 
SH7709, ルー タ や 無線 LAN な ど に 利用 きれ た SH 


SH7708 を ベー ス に DMAC や 16 バ イト FTIFO 付 き 
SCIF,。 AD コン バー タ な ど 内 蔵 周辺 機能 を 充実 し 
た の が SH7709, BSC に 端子 アル アッ プ な どの 改良 
を 加え , DMAC を 改良 し た SH7709A と 製品 が 展開 
され まし た . これ ら は SH-3 の 第 1 世代 製品 で す . 














0 | カウ ント . リ ミッ ト 値 を 1024 と する 
1 | カウ ント ・ リ ミッ ト 値 を 512 と する 


SH-3 の 製品 群 

200MHz 動作 の SH7709S と コン パク ト 版 の SH 

7706 は 第 2 世代 の 製品 で . キャ ッシュ は 同じ で BSC 
の 構成 も 良く 似 て いま す . 

SH7705 は シリ ウス ・ コ ア と 呼ば れ て お り , 低 消 
提 電 力 化 を 意識 し て より 改良 し た コア で す . キャ ッ 
シュ を 倍増 し (32K バ イト ), BSC, SCIF な どの 周 
辺 機能 ち も ア ッ プ し 改良 を 加え た 製品 で す . これ は 第 
3 世代 の 製品 と な り ま す . 


(d) RTCSR 




































as CPU コア 解説 編 












バー スト ・ タ イプ 





ピッ ト 2 ピッ ト 1 



















シーク グル 







































0 | 



















































































図 37 SDRAM モー ド ・ レ ジス タ と アド レス の 関係 





SH7709S の AC 特 性 
















アド レス 出力 遅延 : 10ns max 15 一 10= ニ 5ns 竹 セットアップ 時 間 : 2nsmin 
アド レス 出力 ホー ルド : 1.5ns min 生 ホー ルド 時 間 : 1ns min 
ライ ト ・ デ ー タ 出力 遅延 : 12ns max 15 一 12=3ns 竹 セットアップ 時 間 : 2nsmin 
ライ ドミ デー タホ ー ル ド : 1ns mn 三 ホー ルド 時 間 : 1ns min 
リー ド ・ デ ー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 : 5ns mn 15 一 8=7ns 会 アク セス 時 間 : 8ns min 
りり 二 テーク 小三 時 則 : 1ns min 人 主 ホー ルド 時 間 : 3ns min 





ピッ ト 10 書き 込み モー ド 記 
5 0 | バー ヌス ド 0 ラ 9W 
で に FP.: フル ペー ジ (256) 
3 0 | バー スト ・ リ ー ド / シ ング ル ・ ライ ト | R. 約 
1 R ネネ : 0 また は 1 








e 


定 _ SDRAM の 要求 時 間 














(a) SDRAM の 如 タ イミ ング 


図 38 
SDRAM の タイ ミン グ 検 証 


リス ト 5 SH7709S 用 SDRAM 初期 化 プ ログ ラム 





SH7709S 

RCD= テ 2 

TRAS 十 TPC(TRAS = テ 4) 
TPC テ 2 

TRWL = 1 

TRAS= テ 4 


(pb) 各 レジ スタ へ の 設定 値 





な cp 20ns mn 
fc 70ns mn 


fsp 20ns min 
pp. 10ns min 
な as 50ns min 


肉 以 以 








/* Sample for BSC 
Area0 : Flash memory(100ns) 
3 : SDRAM(1M*4Bank*16b1 モ *2pcS , 


66.67MHz Bus c1ock */ 


EG00、 CE5=2 


#include "iodefine.h" 
#Qefine SDRAM (*(vo]1ati1e unsigned char *) 0xFFFFE880 ) 
Yo1d setBSC (vo1d) : // SDRAM mode se Adqdqdress 








void setBSC (vod) { 
ERE Oz 
BSC . BCR1 .WORD = Oxc008 : 
// Area 3 = SDRAM, pu11 up enab1e } 
BSC . BCR2 .WORD = Ox3EEO : // Area 3 = 32bi width 


BSC .WCR1 .WORD = Ox3E32 : 
// rdq1e cyc1e Area3 = 1 , Area0 = 2 
BSC . WCR2 .WORD = OxfFfFde : 
// wait CAS 1]atency = 2 , Area0 = 8 
BSC .MCR .WORD = Ox5224 : 
/ / TPC=2 , RCD=2 , TRWL=1 , TRAS=4 , 1M*16b*4B 
BSC.RTCOR = Oxa541 : 


// 15.625us / 16ns / 16 = 65(0x41) 


BSC . RTCSR . WORD = Oxa510 : // 1/16 
SDRAM = 1 : 

while(BSC.RFCR < 8) : 

SDRAM = 1 : 
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到 13 BSC の 各 レ ジス タ へ の 設定 値 
























































































BCR1 0xC008 エリ ア 3 を SDRAM 空間 に 設定 
BCR2 |oxarrc エリ ア 3 を 32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 に 設定 
3 エリ ア 3 の アイ ドル ・ サ イク ル こ 設定 
WCR1 |ox3g32 80 | MS っ 
エリ ア 0 は 2 に 設定 
に エリ ア 3 の CAS レイ テン シ を 2 に 設定 
WCR2 |oxEEpg 2 
エリ ア 0 は 8 ウェ イト ・ サ イク ル 
区 プリ チャ ー ジ ー バ ンク グ ク ・ ア クティ ブ ・ サ イク ル 数 を 2 サイ クル 
長 バン ク ・ ア クティ ブー 読み 出し / 書 き 込 み コ マン ド 遅 延 時 間 を 2 サイ クル 
層 計 NICE ot 書き 込み ー プ リ チ ャ ー ジ 遅 延 時 間 を 1 サイ クル 
ト 2 0 
本 | リフ レッ シュ 期間 を 4 サイ クル 
1 バス ・ サ イズ を 32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 。 64M ビ ッ ト 品 (1M x 16 ビ ッ ト ) 
2 リフ レッ シュ 誕 可 , オー ト ・ リ フレ ッシュ 
4 RTCSR | OxA510 リフ レッ シュ の クロ ッ ク を CKIO/16 に 設定 
8 15.625zs 以 内 に リフ レッ シュ 要求 する よう に 設定 
ュ RTCOR |oxA541 クロ ッ ク ・ モ ー ド 1 また は 2 を 選択 . バス ・ ク ロッ ク (CKTO) が 66.67MHz の 場合 は 
We] CKIO/16 で カウ ント ・ ア ッ プ する と 66 カ ウン ト で 15.6/s と な る . 0 も 1 カウ ント に な 
っ て いる の で 65(ox41) を 設定 する 
人 」 SDRAM モ ー ド ・ レ ジス タ (SDMR) は アド レス ・ バ ス を 介し て CAS レイ テン シ 2。, 
1 バー スト ・ リ ー ド / シ ング ル ・ ラ イト の モー ド が 設定 され る 
リス ト 6 SH7709S/7729R/7727 用 ブー ト ・ プ ログ ラム 例 
衣 SDRAM =  : 
2 の に ド 2 ター ドド ジロ グラ が whi1e(BSC.RFCR < 8) : 
7 SDRAM = 1 : 
C1ock=16 .6666MHz CCR = 0Ox00000001 : 
C1ock MODE = 1(*4 Bus) 4:4:1=66:66:16.7MHz // BEO copy back , P1 write through 
Area0 : Fl1ash memory(100ns) 16b 
3 : SDRAM(2M*4Bank*16D1*2pcs , PC100 , CL=2) set_Vbr ( (Vo1d *) ((unsigned 1ong)__secEop ("PEXP" ) - 
ま / 0x100)) : 
きき inc]ude < h oc_11iDb.h> set_cr(Ox60000000) : 
まき nclude "iodefine.h" 
ま inc1ude <machine .h> こ ー エ NTTSCT'()。: 
main() : 
#pragma stacksize Ox100 while(1) : 
Yo1d powerOnReset (vo1d) : } 
Yo1d irqHand1 (void) : #pragma Section 
yo1d expHand1 (vo1d) : 
Yo1Qd mmuHand1 (vo1d) : cons unsigned 1ong priority[14] [2]={ 
0xEffFffee2 , 12 , /*400*/ 
raqma enEry powerOnReset (sp=0xa5019000) 0xfEEEFfFee2 , 8 , /*420*/ 
\qdeFine SDRAM  (*(vol1ati1e unsigned 0xfFFfFfFfee2 , 4 , /*440*/ 
char *) OxFFFFE880) // SDRAM mode set Adqqdress 0xfFfEfEffee2 , 4 , /*460*/ 
0xfEfEFffee2 , 0 , /*480*/ 
exEern Yo1d (* cons vect_Eab1e[] ) (void) : 0xEEFfFFee2 , 0, /*4A0*/ 
| 0xfEFFFfee2 , 0 , /*4C0*/ 
#Draqma SecEion ResetPRG 0xfffFfFfee4, 4 , /*4E0*/ 
Yoid powerOnReset (Vo1d) 0xfFFFfFfFee4 , 4 , /*500 ま / 
| 【 0xEEEffee4 , 4 , 52 が 
EK 1 な 0xEFfFfFfFee4 , 4 , doY. 10 し が / 
0xfFffFffee4 , 12, 8560* 
| BSC . BCR1 .WORD = Ox0008 : OxfEfFfFffee4, 8, た 580 あ 
// Area3 = SDRAM, pu11 up enab1e 0xEEFFFee4 , 8, /*5A0*/ 
- BSC . BCR2 .WORD = Ox2FEO : ) 
// Area3 = 32Dbit,Area 6 = 16biE width 
1 BSC .WCR1 .WORD = 0Oxaf32 : #pragma sectton TRO 
// Trq1e cyc1e Area3 = 1 , Area0,6 = 2 #pragma inEterrup (irqHand1 ) 
BSC . WCR2 .WORD = OxbfFdd : 
// CAS 1atency = 2 , Area0 = 6,Area6 = 6 void irqHand1 (vo1d) 
BSC .MCR .WORD = Ox512c : { 
/ / TPC=2 , RCD=2 , TRWL=1 , TRAS=3 , 2M*16b*4B unsigned in num,mask: 
BSC .RTCOR = Oxa50c : 
// 15.625us / 16ns / 16 = 65(0x41) Sw1tch(num = 1TNTX.TNTEVT2>>5) { 
BSC .RTCSR .WORD = Oxa518 : // 1/16 CaSe 0xe: // NM エ 
Case 0x2f: // 是 -UD エ 
CPG .FROCR .WORD = Ox112 : mask = 15 : 
break : 























(a) リセ ッ ド - ス ター ト ・ プ ログ ラム 
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第 ら 部 CPU コア 蟹 庁 舞 





リス ト 6 SH77098/7729R/7727 用 ブー ト ・ プ ログ ラム 例 ( つ づき ) 





defau1 ユ て: 


iE((num > Ox2f) | (num < 0x20) ) 


maSsk = ((TNTC.TNTEVT>>5) & OxE)^OxE : 
e1se { 
mask = *(unsigned short *) (pr1or1ty 
[ (INTC . エ NTEVT-0x400)>>5][0]) : 
mask = mask >> pr1ority [ (INTC . INTEVT- 
0x400) >>5] [1] : 
mask &= Oxf : 


} 
} 
Set_cr( (get_cr() & OxefEEEEOfF)+(mask<<4) ) : 
// se s エ 
(vect_tab1e [num] ) () : // jump interrup 上 rouine 
set_cr(get_cr() | Ox10000000) : // set BL bi も 


} 


#pragma Section EXP 
#pragma 1nEerrupt ( expHand1 ) 


void expHand1 (vo1d) 
{ 
(vect_table [ TNTC . EXPEVT>>5] ) () : 
// Jump exception rouEine 
} 


#pragma SecEion MTSS 
#pragma 1nEerrup (rmmuHand1 ) 


void mmuHand1 (Yo1d ) 


{ 





(vect_tab1e [INTC .EXPEVT>>5] ) () : 


// jump mmu TLB miss rouEine 


} 


#pragma Section SDSEC 
static const struo { 
Cha エ * エ om_Sz /* Start address ofF the initia1ized 


data section 1n RONM メ / 


cha * 了 om_@e: /* End address oF the initia1ized 
data section in ROM 2 
char *ram_ 8 /* Start address of the initia1ized 
data secEion 1n RAM */ 
Char * エ ommD_S: /* Start address of the initia1ized 
data section in ROM */ 
Char *rOmD_Gz /* End aqqdress of the initia1ized 
data section 1n ROM 3 
Char *rammD_S: /* Start address of he initia1ized 
data secEion in RAM */ 
}DTBL[]= ( 
{__sectop("D"), __secend("D" ) , _ sectop( "R" ) , 
_ sectop ("PP0") , __secend("PP0" ) , 


_ sectop( "PD0" ) } , 
} : 
#pragma Section $BSEC 
static cons sruoc 【{ 
GE あ D=Sz /* StarE address oE non-initia11zed 
data section */ 
/* End address of non-initia1ized 
data section */ 


char *D_@z 


})BTBL[]= { 
{__sectop("B" ) , secend("B" ) }, 
} 











initTmu0() : 
while(1) : 





= = 
(&) リセ ッ ト ・ ス ター ト ・ プ ログ ラム 

/* 

/* 

TMUO interva1 imer inEerrup ヒ initia1ize TMUO(@33.3MHz Pc1ooK) 
50ms の イン ター バル ・ タ イマ 、 優 先 度 = 14、P の =33.31MHz */ 
4 Yo1d nitTmu0 (Vo1d) 
#1nclude "iodefine.h" { 
TMUO .TCR .WORD = 0Ox0021 : 

void main(vo1d) : // C1ear UNF , enab1e interrupt , B/16 
Yo1d initTO(Vo1d) : mMUO .TCNT = TMUO.TCOR = CLK/TNTVL/16 -1 : // 50ms 
Yoid nitTmu0 (vo1d) : TNTC . TPRA .WORD = Oxe000 : // Priority = 14 
vo1d tuni0 (void) : TMU.TSTR .BYTE = Ox01 : // Start TMUO 

3) 
unsigned char 1ed : 
#deFine LED8 (*(volati1e unsigned short *) Oxbb000000) 
#deFine CLK 33333333 の 
#deFine TNTVL 20 Tnterrupt rouEine 

7 
#pragma Section PO Yoid tun10 (Vo1d ) 
Yotd main (Yo19) 6 
{ TMUO .TCR.BIT.UNE = 0 : 





// C1ear UNF bi , 
// counE up LEDS 


// mp ラー クン 人 6 シク 9 


StopD 1nter エ up セ 
LED8 1ed << 8 : 
1ed ++ : 


} 








(c) TMU に よる イン ター パル ・ タ イマ 
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= 三 リ ソ 
me prot .h" 1 2 吉 // Ox880 SCTF1 ERT1 
還 還 二 =eserve 0 PS // Ox8a0 RXT1 

bri1 , // 0x8c0 BRr1 
所 = ミ ecEion VECT 訪中 // Ox8e0 TXT1 
= つ ミ 上 vect_tab1e[] ) (void) = 【 12 の が // 0x900 SCTF2 ERT2 
B // 0x000 reset Er25 // Ox920 RXT2 
z // 0x020 reset br12 , // 0x940 BRT2 
1DRead , // Ox040 TLB inva11d (read ) oc の // Ox960 TXT2 
GT1DWr1te, // Ox060 TLB inva11d (write) adi , // 0x980 A/D AD エ 
計略 記 二 EageWrite, // Ox080 First Page write trapa0 , // 0x9a0 TRAPA #0 













74 
記 寺 三 = ミ ェ エ orRead , 
記 二 二 三 き S ピ エエ Oo て Write , 
ピュ ーー ニニ ュ ム に 朋 // 
且 デ = モエ マ o , 4 
レー 所 // 
計 ==1Tnstructi on , 





// 
// 
674 
の が 
7/ 
// 
7/ 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
7/ 
// 
の 
794 
// 
// 
P グ ん 
7 
// 
// 
/42 
44 
7 が 
7 が 
7/ 
// 
94 
4 
7/ 
と OV1 , が 
GmaAddressSE エ エ or , 

udi, ん ん 
ュ rq0 , // 
ュ ェ 1 , // 
ュ rq2 , 76 
ミ ェ q3 , ん 
ュ irq4 , 6 
ュ ird5 , // 
と GSG エ VS@ , // 
エ GSGTVG , // 
pint0, 4 
pint8, 6 
と て GSG エ Ve , // 
と て eSerV@, 7 ん 
エ て GSG エ Ve , // 
エエ GSe エ VG@ , // 
と GSGeTV@, // 
GSGFVG , 7 
dei0, // 
dei1 , 7 の 
de12 , 7 
dei 3 , // 





還 計 5 に onErrorRead , 
還 較 還 で も モミ onE エ ro て rW エ 1 上 G , 


// 0x0a0 TLB permition (read) 


0x0c0 TLB permition (wriEe) 
// Ox0e0 Aqqress error (raed ) 
// Ox100 Address error (write) 
0x120 - 
0x140 - 
0x160 TRAPA 
// 0x180 エ 11iga] instruotion 


上 語 寺 記 記 iga1Tnstruction, 


0x1a0 

0x1c0 

0x1e0 

0x200 

0x220 

0x240 

0x260 

0x280 

0x2a0 

0x2c0 

0x2e0 

0x300 

0x320 

0x340 

0x360 

0x380 

0x3a0 TRL2 

0x3c0 TRL1 

0x3e0 - 

0x400 TUNI0 

0x420 TUNT1 

0x440 TUNT2 

0x460 TTCPT2 

0x480 RTC AmTr 

0x4a0 PR エ ェ 

0x4c0 CU エ 

0x4e0 SC ェ 

0x500 RXT 

0x520 TX ェ 

0x540 TEr 

0x560 WDT 

0x580 BSC 

0x5a0 ROV ェ 
// Ox5c0 DMA address error 

0x5e0 H-UD エ 

0x600 TRO0 

0x620 TRO1 

0x640 TRO2 

0x660 TRO3 

Ox680 TRO4 

0x6a0 TRO5 

0x6c0 - 

0x6e0 - 

0x700 PTNTO-7 

0x720 PTNT8-15 

0x740 - 

0x760 - 

0x780 - 

0x7a0 - 

0x7c0 - 

0x7e0 - 

0x800 

0x820 

0x840 

0x860 


S1o 1111iga1] instruoction 
NMT 

User braek 
TRL15 
TRL14 
TRL1 3 
TRL12 
TRL11 

ェ RL10 

TRL9 

エ RL8 

TRL7 

TRL6 

TRL5 

TRL4 

TRL3 


ER エ 


IO 
RCM エ 





} 


trapa1 , rappa2 , 上 apa3 , trapa4 , 上 rapa5 , trapa6 , 上 apa7 , 
trapa8, trapa9 , trapa1 0 , Erapa1 1 , trapa12 , trapa1 3 , 
trapa14 , trapa15, trapa16 , trapa1 7 , trapa18 , trapa1.9 , 
trapa20, trapa21 , trapa22 , trapa23 , Erapa24 , trapa25 , 
trapa26 , trapa27 , trapa28 , trapa29 , Erapa30 , trapa31 , 
trapa32 , 上 rapa33 , 上 rapa34 , trapa35 , 上 rapa3 6 , trapa37 , 
trapa38, trapa39 , 上 rapa40 , Erapa41 , trapa42 , trapa43 , 
trapa44 , trapa45, Erapa46 , trapa47 , Erapa48 , trapa49 , 
trapa50, trapa51 , Erapa52 , trapa53 , trapa54 , 上 rapa55 , 
trapa56 , trapa57 , 上 rapa58 , trapa59 , trapa60 , trapa61 , 
trapa62 , trapa63 , 上 rapa64 , Erapa65 , rapa66 , trapa67, 
trapa68 , trapa69 , trapa70 , trapa71 , Erapa72 , trapa13 , 
rapa74 , trapa75 , 上 apa76 , trapa77 , Erapa78 , 上 rapa79 , 
trapa80 , trapa8 , 上 rapa82 , 上 rapa83 , 上 rapa84 , trapa85, 
trapa86, trapa87 , apa88 , trapa89 , rapa90 , trapa91 , 
trapa92 , 上 rapa93 , trapa94 , trapa95 , rapa96 , trapa97 , 
trapa98, trapa99 , trapa100 , trapa101 , trapa102 , 
trapa103,trapa104, trapa105 , trapa106 , trapa107, 
trapa108, rapa109 , trapa110 , trapa111 , trapa1 1 2 , 
trapa1 1 3 , trapa 14 , Erapa115 , trapa116, trapa117 , 
trapa118, trapa119 , trapa120 , trapa121 , trapa122 , 
trapa123 , 上 rapa 24,trapa125, Erapa126 , rapa127 , 
trapa128, モ rapa129, rapa130 , trapa131 , trapa132 , 
trapa133,trapa134 , trapa135 , trapa136 , trapa137 , 
trapa138, Erapa139 , trapa140 , trapa141 , trapa142 , 
trapa143,Erapa144 , trapa145 , trapa1 46 , trapa147, 
trapa148,trapa149 , trapa150 , trapa151 , trapa152 , 
trapa153 ,trapa154 , trapa155 , trapa156 , trapa157 , 
trapa158 , 上 rapa159 , trapa1 60 , trapa1 61 , trapa1 62 , 
trapa163 , trapa164, rapa165 , trapa166 , trapa167 , 
trapa168, Erapa169,trapa170,trapa171 , trapa172, 
Erapa173 , trapa174 , trapa175 , trapa176, trapa177, 
trapa178, trapa179, trapa180 , trapa181 , trapa182 , 
trapa183 , Erapa184 , trapa185 , trapa186 , trapa187, 
trapa188, rapa189 , trapa190 , trapa191 , trapa1 92 , 
trapa193 , trapa194 , trapa1.95 , trapa1.96 , trapa197 , 
trapa198,trapa199, rapa200 , trapa201 , trapa202 , 
trapa203 , trapa204 , trapa205 , rapa206, trapa207, 
trapa208, trapa209, trapa210 , trapa211 , trapa212 , 
trapa213 , trapa214 , rapa215 , rapa216 , trapa21 7 , 
trapa218,rapa219 , trapa220, trapa221 , trapa222 , 
trapa223 , trapa224 , trapa225 , trapa226, trapa227 , 
trapa228, trapa229 , trapa230 , trapa231 , trapa232 , 
trapa233 , モ rapa234 , Erapa235 , 上 rapa236 , trapa237 , 
trapa238, trapa239 , trapa240 , Erapa241 , trapa242 , 
trapa243 , trapa244 , Erapa245 , trapa246 , trapa247 , 
trapa248 , trapa249 , trapa250 , trapa251 , trapa252 , 
trapa253 , trapa254 , trapa255 





! 


#pragma section 











(b) 例外 処理 プロ グラ ム の ジャ ンプ ・ テ ー ブ プル - ファ イル 
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第 ら 部 CPU コア 解説 編 


SH3-DSP コア と DSP 命 令 の 活用 事例 


SH3-DSP シリ ー ズ の 詳細 


1 SH3-DSP の 概要 


SH3-DSP は 積 和 演 算 を 高速 化し た CPU コア で す . 二 
つの デー タ を 同時 に アク セス し な が ら 命 令 も 同時 に フ 


ェ ッ チ す る , 三 つ の パス を も つ ハ ー バ ー ド ・ ア ー キ テ 
クチ ャ で す 。 レレ かじ リク ロウ ツク で は デー クタ ・ ア クモ 
ス し か で き な い た め , デー タ の 流れ を パイ プラ イン 化 


し て いま す . つま り , デー タ ・ ア クセ ス と 乗算 器 , そ 





PMUL 


膝 澤 幸生 


し て 加算 器 が パイ プラ イン で 動作 し て いる の で , 最初 
の デー タ を 積 和 演 算 す る に は 3 クロ ッ ク か か り ま す 
が , 最初 の デー タ が 加算 し て いる と き に 次 の デー タ は 
乗算 し て いる た め , 次 の クロ ッ ク で 加算 だ け 行 うと 積 
和 が 終了 し ます . つま り 1 番 目 の 積 和 だ け 3 ク ロッ ク で 
2 番目 以降 は 1 クロ ッ ク で 積 和 動 作 す る よう に 構成 され 
て いる の で す . 汎用 DSP で も 同じ 構造 を 採用 し て いる 
こと か ら , SH3-DSP も DSP と 同じ 性 能 が 発揮 で きま す . 

また , DSP は ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に 用 いる こと 






MOVX @Rx+ , DX 
MOVY GRy+ , Dy 


Se, Sf , Dg 


環 
ピッ ト 


+ 


Sx , Sy , Du 


40 ピ ッ ト 





ーー DSP 命 令 の 動作 例 
| 


ーー ニニ ーーー 


MOVX @Rx+,Dx0 MOVY @Ry+ , Dy0 
PMULS Se0 , SE0 , opgo MOVXX @RX+, ,Dx+ MOVY @Ry+, .Dy1 
se1 , SF1,Dg1 MOVX @Rx+ , Dx0 MOVY @Ry+ , Dy0 


PADD Sx0 , Sy0, Du  PMULS 
PADD Sx0,Sy1,Du PMULS 


PADD Sx0 , Sy0, Du 


Se0 , SEO,Dg0 











EADD Sx0,Sy0,Du PEMULS Se1,SE1,.Dg1 


図 1 
DSP 命令 の 動作 例 FE  TD EX MA WB/DSB 
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MOVX  eRx+,Dx0 MOVY eRy+, Py0 命 令 の パイ プラ イン 


才 ^. 横 和 演算 命令 を 繰り 返し 発行 する こと が 多く 
て いま す . その た め に プロ グラ ム 領 域 を 多く 占有 
る と ほか の 処理 プロ グラ ム が 圧迫 され て し まい ま 
。 そこ で SHS3-DSP は 同じ 命令 列 を 分 岐 時 間 ゼ ロ で 
誌 迄 すこ と が で きる 機能 を 搭載 し て いま す . これ に 
上 高速 演算 を 維持 し つつ , メモ リ 容 量 の 圧縮 を する 
呈 も が 可能 で す . 

きら に ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で は , 係数 と サン プリ 
ョ デア ・ デ ー タ の 間 で 積 和 演 算 を 繰り 返し ます が , 係数 
二 つ ね に 1 番目 か ら な の に 対し , サン プリ ング ・ デ ー 


4 し 


31 0 
RO_BANK1*1.*3 


玉 


R7_BANK 


















RO_BANK0*1.*5 










































































タ は 最 古 の デー タ を 捨て て 最新 の デー タ を 加え ます . 
この と き に メモ リ を リン グ ・ バ ッ フ ァ 構 造 に 使う と 効 
率 的 で す . そこ で SH3.DSP は , アド レス を ロー ル し , 
リン グ ・ バ ッ フ ァ と し て 利用 で きる 機能 を 搭載 し て い 
ます . 

以上 の こと か ら SH3-DSP は FIR 型 の ディ ジタル ・ 
フィ ル タ な ら , ほぼ タッ プ 数 分 の クロ ッ ク ・ サ イク ル 
数 の み の 時 間 で フィ ル タ 演 算 を 終了 で きる 性 能 を 発揮 
で きま す . 図 1 に DSP 命令 の 動作 例 を 示し ます . 





: RO レ ジス タ は , イン デック ス 付 き レ ジス タ 則 接 アド レッ シン グ ・ モー 





ド と イン デック ス 付 き GBR 間 接 ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の イン デック 









R1_BANK0*? ス ・ レ ジス タ と し て 使わ れる 
R2_BANK0 ま *5 * ネ 2 : バンク ・ レ ジス タ 
ー *3 : パン ク ・ レ ジス タ 












R3_BANK0*? 
R4_BANK0 ま *5 


SR レジ スタ の RB ピッ ト が 1 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る 
RB ピッ ト が 0 の と き LDC/STC 命 令 で の み ア クセ ス さ れる 















































ーー *4 : DSP タ イプ の 命令 で メモ リ ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 
図 2 R5_BANK0 Me に ・ レ ジス タ と し て 使わ れる 
R6_BANK0*5 ・ バ ンク ・ レ ジス 
HGDSEOGE SR レジ スタ の RB ピット が 0 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る 
内 部 レジ スタ R7_BANKO RB ピッ ト が 1 の と き LDC/STC 命 令 で の み ア クセ ス さ れる 
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GO) S ま 0 記 


3 
DSR レ ジス タ の 構 ーー-erlzlMly eseiglel 


27 16 


図 4 


初期 値 すべ て 0 


ら SH3-DSP の 内 部 レジ スタ 


SH3-DSP の 内 部 レジ スタ を 図 2 に 示し ます . SHL-3 
の 内 部 レジ スタ に DSP 演 算 用 の デー タ ・ レ ジス タ と , 
リン グ ・ バ ッ フ ァ 構 成 用 の モジ ュ ロ お よび ハー ドウ ェ 


表 1 SH3-DSP で 追加 され た 命令 
繰り 返し 終了 レジ スタ 
へ の ロー ド 


繰り 返し 開始 レジ スタ 
へ の ロー ド 


繰り 返し 回 数 の 設定 
メメ モリ 和 無 操 作 14 
ダブ ル ・ デ ー X メ モリ ・ デ ー タ 転送 
転送 命令 Y メ モリ 無 操 作 

Y メ モリ ・ デ ー タ 転送 





ンス ラッ バム 
制御 命令 

















NAS 0 シン グル ・ デ ー タ 転送 
PABS 絶対 値 演算 
PADD 加算 

| デー | 加算 と 符号 付き 乗算 
PMULS 
PADDC | キャ リ 付 き 加 算 


PCLR ン 2 
ALU 固 定 小 数 点 演算 | pcwp 比較 


PCOPY に 
PNEG 符号 反転 
PSUB 減算 
ーー 減算 と 符号 付き 乗算 
PMUT.S 
PSUBC ボロ ー 付 き 減 算 
PDEC デ ク リ メン トド ト 
PTNC ジグ MA ド 
丸め 演算 命令 PRND 丸め 演算 
PAND 論理 積 演算 
ALU 論理 演算 命令 | Pos 論理 和 演 算 

PXOR 排他 的 論理 和 演 算 
固定 小数 点 乗算 命令 | pwurs | 符号 付き 乗算 1 
算術 シフ ト 演 算命 令 | psnA | 
論理 シフ ト 演 算命 令 | psgr, 













































































ジス テレ ウラ ジス の 
ロー ド 

シス テム ・ レ ジス タ か 
ら の スト ア 


PLDS 
シス テム 制御 命令 








PSTS 
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IM 本 0O 還 SOS 2 


SR レジ スタ の Los ce lamewbolallsl ws lerleslsh 





ア ・ ル ー プ 処理 用 の リピ ビート な どの 制御 レジ スタ を 人 
加 し て いま す . 
図 2 で は 特権 モー ド , レジ スタ ・ バ ンク が 1 の 状態 
を 示し て いま す . 
@ DSP デ ー タ ・ レ ジス タ 
DSP 機能 を 実現 する た め の デ ー タ ・ レ ジス タ で す . 
eX0, X] : お も に X バ ス で の デー タ 転 送 用 
eY0, Y]1 : お も に Y バ ス で の デー タ 転 送 用 
e MO, M1 : お も に 乗算 問 へ の 入力 用 
e A0,、 A1 : お も に 加算 器 へ の 入力 と 結果 , 汎用 レジ 
スタ と の デー タ 交 換 
@ CPU レジ スタ 機能 の 追加 と ビッ ト の 追加 
CPU コア 側 に も いく つか の レジ スタ や ビッ ト が 追 
加 さ れ て いま す . 
eSR レ ジス タ の DSP : DSP 機能 を 起動 / 停 止 
eSR レ ジス タ の RC : リピ ー ト ・ カ ウン タ , ルー プ 
回 数 の 指定 
eSR レ ジス タ の DMX, DMY : モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ 
シン グ の 指定 , X ま た は Y-RAM の どちら か 一 方 
eSR レ ジス タ の RF1, RFO : リピ ー ト 処理 に お ける 
調整 
e MOD : モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ の 先頭 と 終了 ア 
ドレ ス 指 定 
eRS : リ ピー ト ・ ス ター ト , リピ ビー ト の 範囲 の 先頭 
アド レス , この 指定 アド レス を 通過 する と 繰り 返し 
機能 が 動作 
eRE : リ ビー ト ・ エ ンド , リピ ー ト 午 囲 の 終了 アド 
殿 災 
SH-3 で は キャ ッシュ ・ ロ ッ ク (CL) ビッ ト で あっ た 
の を , SH3-DSP で は DSP イ ネー ブル ・ ビ ッ ト と し て 
いま す . この ビッ ト を セッ ト し な い 限 り DSP 命 令 を 
発行 する こと は で きま せん . も し 発行 する と 未定 義 命 
令 と し て 処理 され る の で , BL = 1 の 状態 な ら リ セッ 
ド し ます 。 
@ DSP ス テー タス 
SH3-DSP の DSR レジ スタ を 図 3 に , SR レジ スタ を 
図 4 に が し ます . 





LU 






























思 ティ ル タ の ブロ ッ ク 図 


本 穫 SR : DSP ス テー タス ・ レ ジス タ , DSP 演 算 フ ラ 
と その 結果 を 利用 し た 条件 付 命令 実行 フラ グ 
講 胃 され た レジ スタ は SH2-DSP と ほぼ 同じ で す . 
語 著 る の は SR レジ スタ に DSP ビ ッ ト が 存在 する と こ 
上 3. 追加 され た DSP 命 令 を 実行 する 前 に 必ず セ 
し て くだ さい . 


_3 SH3-DSP の 追加 命 信 


SH3-DSP は SH-3 に DSP 機 能 を 加え た コア で す . 

大 た DSP 命令 を 利用 し な Reda 
加 m す . し た が っ て , 人 
語 語 SSH-3 を CPU 指定 し て 問題 あり ませ ん . SH3- 
NRP で 追加 され た 命令 を 表 1 に 示し ます . 

ここ で , 16 ビ ッ ト 固 定 小 数 点 デ ー タ を FTIR 型 フ ィ 
演算 処理 する 場合 の 例 で 説明 し ます . 

DSP の プロ グラ ミン グ に は DSP デ ー タ ・ レ ジス タ 
密 用 いま す . この DSP デ ー タ ・ レ ジス タ は か な り 使 
方 が 限定 され て お り , CPU の 汎用 レジ スタ の よう 
二 。 ど の レジ スタ で も 同じ こと が で きる わけ で は あり 
守 せ ん . そこ で . ここ で は DSP レジ スタ の 使い 方 か 
= うろ た プロ グラ ミン グ の ポイ ント を 紹介 し ます . 








[カー1] GUD2j っ | 
(人 | っ ) タリー イー ーー 
7。 * NVA っ 
2 和 O 
(1) 同時 に デー タ 転 送 と 積 和 演算 を 実行 
DSP は リア ル タ イ ム の ディ ジタル 演算 処理 に 利用 


され る こと が 多く , フィ ル タ も その 一 つ で す . リア ル 
タイ ム に 演算 を 行う 必要 が ある た め , 処理 の 高速 化 , 
実行 命令 の 高速 化 が 求め られ ます . そこ で SuperH の 
DSP は 1 命令 で 複数 の 動作 を 実行 で きる よう に し まし 
た . さら に , 次 に 示す 二 つ の 機能 を も つこ と で , 繰り 
返し 処理 を 高速 化し て いま す . 

FIR 形式 の フィ ル タ を 例 に その 機能 を 紹介 し ます 
FIR フ ィ ル タ で は 図 56 に 示す よう な 演算 を 1 サン プリ 
ング ご と に 実行 し ます . この 処理 は リス ト 1 の プロ グ 
ラム で 実行 で きま す . 

(2) 命令 の 繰り 返し に リピ ー ト 機能 を 使え る 

プロ グラ ム で は 積 和 演 算 を 繰り 返し 実行 し て いま 
す . その 実行 数 分 の 命令 を 記述 し て も か まい ませ ん が 
オプ ジェ クト の サイ ズ が 大 きく な っ て し まい ます . そ 
こ で リス ト 2 の よう に 繰り 返し を 指定 する こと が で き 
る よう に な っ て いま す . 

repeat は 実行 命令 で は あり ませ ん . アセ ンプ ブラ の 
拡張 機能 で す . これ に より SR レジ スタ の RC ビッ ト 
に 繰り 返し 回 数 , SR レジ スタ の RF ビッ ト に 繰り 返 

し 命令 数 の コー ド , RS に 繰り 返し 開始 アド レス , RE 














リス ト 1 FIR フィルタ の プロ グラ ム 
PCLR A0 MOVX .W GR4+, X0 MOVY .W eR6+ , Y0 
PMULS 0 ,Y0,MO MOVX .W @R4+ ,X1 MOVY .W @R6+,Y1 
PADD A0,MO,A0 PMULS 2 生ま お 交 WM MOVX .W GR4+, X0 MOVY .W GeR6+ , Y0 
PADD A0,M1 ,A0 PMULS 0 ,Y0,MO MOVX .W @R4+, ヌ 1 MOVY .W @R6+ ,Y1 
PADD A0,MO,A0 PMULS KIM MOVX.W @R4+ , X0 MOVY .W @R6+, Y0 
PADD A0,M1,A0 PMULS X0,Y0,MO MOVX .W @R4+,X1 MOVY .W @R6+ , Y1 
PADD A0,MO,A0 PMULS SYM MOVX .W GR4+, X0 MOVY .W @R6+ , YO 
PADD A0,M1,A0 PMULS X0,Y0,MO 
PADD A0,MO,AO0 
リス ト 2 命令 の 繰り 返し 用 リピ ー ト 機能 
reDpea ヒ LhP_S,LP 選 ,#3 
PCLR A0 MOVX . W GeR4+,X0 MOVY .W GR6+ , YO 
PMULS ヌ 0,Y0,MO MOVX .W GR4+ ,X1 MOVY .W GR6+, Y1 
ELP 8 PADD A0,MO,A0 PMULS XN MOVX .W @R4+,X0 MOVY .W eR6+ , Y0 
ELP 世 PADD A0,M1,A0 PMULS ヌ 0,Y0,MO MOVX .W @R4+, XX1 MOVY .W GR6+ ,Y1 
PADD A0,MO,A0 PMULS 区 MM は 
PADD A0,MO,A0 
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次 り が ンス リク 00 フ ミタ 
































3 名 
現在 の サン プリ ング 時 次 の サン プリ ング 時 
(a) デー タ の 移動 が 必要 
図 6 モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ の 例 














に 繰り 返し 終了 アド レス が rpc 命 令 に より 設定 され 
ます . SH-DSP の これ ら の レジ スタ は 繰り 返す 命令 数 
が 少な い 場合 , 実際 と は 異な る アド レス を 設定 し な け 


れ ば な ら ず , 厄介 な の で repeat 命 令 が サポ ー ト され 

て いま す . 

(3) 繰り 返し 使用 する デー タ に は モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ 
シン グ が 有効 で す 


1 サン プル 単位 の デー タ 処 理 は で きま し た . し か し , 
FIR フ ィ ル タ で は 図 6(a) に ボ す よう に , 次 の サン プ 
の ッッ 0 
サン ツリ ング ク < 説 2 の サシ ツリ ッ ンプ アト 2 
20 
の 移動 を な くせ ば 処理 は 速く な り ま す . 

そこ で デー タ 処 理 を よく 見 る と , も っ と も 古い デー 
タ を 破棄 し , そこ に も っ と も 新しい デー タ を 記憶 すれ 
ば デー タ は 拉 い ます . 後 は デー タ を 取り 出す アド レス 
を サン プリ ング ご と に 一 つ ず ら す (も っ と も 新しい デー 
タ の 位置 か ら 演算 を スタ ー ト する ) こ と と , アド レス 
を ロー ル し , リ ング ・ バ ッ フ ァ に する こと が 必要 で す . 
この 機能 を 実現 する の が モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ で 
す [〔 図 6(b)〕. 

モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ は 双 ま た は Y メ モリ を 


リス ト 3 モジ ュ ロ ・ ア ドレ ッ シ ン グ 処 理 の 例 





MOV . エ MOD_D, RO0 
LDC R0 ,MOD 
MOD_D: 
-DATA.W LWORD END_ADD-2 
-DATA.W LWORD STRT_ADD 
STRT_ADD : 
-RES.W size 
END_ADD : 
・EOU $ 





@R/+ 
4 


アド レス が 





























| ME | MS IMop 





= | 




















動 的 に 
ー ル する 

















ラン も っ と も 古い デー タ | = 一 - 
(b) リン グ ・ バ パッ ファ 
ダブ ル ・ デ ー タ 転送 で アク セス する 場合 (wovx また 


6 の み 有 効 で す . また 有効 な の は X メ 
モリ また は Y メ モリ の どちら か 一 方 で す . 

MOD レジ スタ に は アド レス の 下位 16 ビ ッ ト の み を 
格納 し ます . これ は X/Y メ モリ が と も に 容量 が 小さ 
いこ と と アド レス が 固定 され て いる た めで す . アド レ 
ス の 下位 16 ビ ッ ト は rwoRD で 取り 出す こと が 可能 で 
す ( リ スト 3). 

(4) 積 の 入力 は 16 ビ ッ ト 

DSP デー タ ・ レ ジス タ は 32 ビ ッ ト ま た は ガー ド ・ 
ビッ ト を 含め て 40 ビ ッ ト の 構成 に な っ て いま す . し 
か し , 乗算 を 行う 場合 は そ を の うち の 16 ビ ッ ト を 使う 
だ け で す . し た が っ て 取り 扱う こと が で きる の は -1 
ー1-2~% の 範囲 で す . た と えば , 3.14159 な どの デー 

直接 演算 する こと は で きま せん . 

入力 に 利用 可能 な レジ スタ は X ヵ , Yz,。 A1 で す . 
A0, M7 レジ スタ は 利用 で きま せん . 

(5) 加減 算 の 入力 は 40 ビ ッ ト 

積算 の 入力 が 16 ビ ッ ト に 対し て , 加減 算 の 入力 デー 
タ は ガー ド ・ ビ ッ ト を 合 め 40 ビ ッ ト に な り ま す . さき 
ら に 3.141592 な どの デー タ を 取り 扱う こと も 可能 で 
す . 積 を 和 に 変更 し て 演算 を 実行 すれ ば , きま ざま な 
演算 が 可能 に な り ま す . 

次 の よう な 乗算 は リス ト 4 の よう に 式 を 変形 し て 実 
飲ま 9 が 

a X 3.141592 一 axX0.1415929+a+a+a 


リス ト 4 式 を 変形 し て の 加減 算 


PMULS X0,Y0,A0 





: X0=0.131592 , Y0=a 





PADD A0,Y0,A0 
PADD A0,Y0,A0 
PADD A0,Y0,A0 
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) =} 5 デー タ の 読み 込み 例 (16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ) 二 31 16 
PTNC よ まだ 
MOVX.W GR4+ , X0 MOVY .W GeR6+ , YO EDEC 命 令 に そう 0 
MOVS.W  @-R2,AO ] 
市 
MOV .W GR2 , RO0 
SHLL16 RO 
5 09 図 7 PINC/PDEC 命令 
3 16 
了 K = PRND 命 令 1 後 0 クリ ア 
二 デー タ の 読み 込み に つい て (16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ) AS レー 上 Ta02 り | 
テー タ が X/Y メ モリ に ある 場合 は MoVvx ま た は +1 


還 半 征 令 を 使い ます . それ 以外 の メモ リ 空 間 に あ る 
語 二 に MovS 命令 , また は 汎用 レジ スタ を 経由 し rps 
証言 で 転送 し ます . 汎用 レジ スタ を 経由 し た 場合 
申 ビ ッ 較 ( の ン フ ト を 行い ます (リス ト 5). 

の 読み 込み に つい て (32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ま 
ARK io 
3 命 令 か また は rps 命 令 を 使い ます . 
較 ie 

還 朋 する 場合 は X ヵ ,。 YY また は A1 に デー タ を 転送 し 
= まけ れ ば な ら な い の で す が , 乗算 で 利用 する ビッ ト は 
レジ スタ の 上 位 16 ビ ッ ト で す . Movx, MovY 命令 は 
草 | 7 イズ の デー タ を 上 位 16 ピ ビッ ト に 転送 する 

則 了 の 生生 


MOVS 命 令 は ガー ド ・ ビ ッ ト を 含め すべ て の レジ ス 
に アク セス で きま す . ワー ド ・ サ イズ の 場合 は 上 位 
I6 ビ ッ ト に 桁 を 揃え る 機能 が あり ます . た だ し , 1 命 
令 で 転送 で きる の は 1 デー タ の み で す . 

LDS 命令 で 転送 する 場合 は 桁 合 わせ を シフ ト 命 令 
で 実行 し な けれ ば な り ま せん . 

[8) レジ スタ 内 の デー タ 伝 搬 に 注意 

積 一 和 の 場合 は , 積 は (X ヵ ) x Y め 一 (M ヵ ) と し , 次 
の 和 で (A+ (MD 一 (A と し ます . 

積 一 積 の 場合 は , 積 は (X ヵ ) x (Y ヵ カー(A1) とし, 次 
の 演算 で 再び 入力 と し て 利用 で きる よう に し て お きま 
す . 次 の 積 は (X ヵ また は A1) x (Y ヵ また は A1) 一 (A1) 
記 和 の お:、 


(9) レジ スタ の 競合 に 注意 


図 8 PRND 命 令 


1 命令 で デス ティ ネー ショ ン に 同じ レジ スタ を 指定 
する こと が で きま す . し か し , この 場合 動作 は 補償 で 
きま せん . デス ティ ネー ショ ン と 同じ レジ スタ を 指定 
し な いで くだ さい [リス ト 6(a)]. 

リス ト 6(b) の 命令 で は , pMur 命令 も pApp 命令 も 
レジ スタ の 競合 は 起こ し ませ ん . た だ し , 使用 され る 
M0, X0, YO の レジ スタ は , この 命令 より 以前 に 実 
行 さ れ た 命令 の 結果 と な り ま す . 

(10) ガー ド ・ ビ ッ ト を 使用 し な いと き は SR レジ スタ 
の S ビ ッ ト を セッ ト す る 

SR レジ スタ の S ビ ッ ト は , MaAc 命 令 と psp 命 令 に 

共通 の ビッ ト で す . 途中 の 結果 も 含め -1ー1-2~% 

の 範囲 に 納まる と き に は SR レジ スタ の S ビ ッ ト を 1 

と どじ ま まず 。 それ 以外 の と き に は 0 クリ ア で < ださい, 

(11) 結果 は A0 に 求め る 

C 言 語 で は , 関数 の 型 で も や る リタ ー ン 値 を 汎用 レジ 
スタ RO0 に 格納 し て 戻り ます . RO に psp 命 令 で 演算 し 
た 結果 を 格納 し た いな ら gsmgs 命 令 を 使い ます . この 
STs 命 令 で 指定 で きる の は A0, X ヵ , Y ヵ の み で す . 
加減 算 を 最後 の 演算 と する 場合 は A0 に 結果 を 格納 す 
る 直 つ (に ンク ラミ ウン 3539 
(12) イン クリ メン ト / デ クリ メン ト は 16 ビ ッ ト ・ 

デー タ 

PTNC/PDEC 命令 は 16 ビ ッ ト で 実行 きれ , 下位 側 16 

ビッ ト は 0 クリ ア さ れ ま す ( 図 7). 
(13) 丸め は 結果 を 16 ビ ッ ト 
PRND 命 令 は ビッ ト 15 に 1 を 加算 し , 上 位 16 ビ ッ ト 





リス ト 6 PADD 


メ 1,A0,Y0 NOPX 


MOVY.W @R6+,Y0 








レジ スタ の 競合 


(a) 同じ レジ スタ を デス ティ ネー ショ ン に 同時 に 指定 


し な い 








PADD A0,MO,A0 PBMULS 


X0,Y0,MO MOVX.W @R4+,X0O MOVY.W @R6+, Y0 











(b) PMUL 命令 と PADD 命令 は レジ スタ の 競合 は な い 
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リス ド MOV #2,RO っ 『 
sec BB SR 
Dcm BNEG A0,A0 : 加算 結果 が 負 な ら 符 号 を 反転 、 正 な ら 何 も し な い 
リス ト 8 CPU の SUB 命 令 SUB RO,R1 :R1 - RO -> R1 (デス ティ ネー ショ ン ) 一 (ソー ス ) 請 
DSP の PSUB 命令 の 動作 PSUB x0,Y0,A0 :X0 - YO -> AO (ソー ス ) 一 (デス ティ ネー ショ ン ) 
31 テ 『 
EDMSB 命 令 |0000000‥‥…:00 1xxxxxx 
汰 
MSB ビ ピッ ト か ら 検 索 し , 最初 
図 9 に 1 が 立っ て いる ピット 位 置 を | 
PDMSB 命 令 Dz レ ジス タ に 設定 する 
CMp/cond RS, Rd : 三 SR 
PCMP XS 詞 三 DSR.GTNz いい 1 
お よび DC へ 設定 
図 10 PCMP 命 令 
で 結果 を 示し , 下位 16 ビ ッ ト は 0 に クリ ア さ れ ま す 
( 図 8). 10 進 CDNNNS 和 2 
ます 二 補 
(14) PDMSB 命 令 は 正規 化 を する た め に 1 の セッ ト さ 図 11 三角 関数 の 計算 例 
れ て いる 最上 位 ビッ ト を 検出 
EDMSB 命 令 は , デー タ を 正規 化す る 際 に 必要 と な 
る シフ ト 量 を 求め る た め の 命 令 で す ( 図 9). 演算 を 行 リス ト 8 を 参照 し て くだ さき さい. 
う 際 に , 小さ きい デー タ を 取り 扱う と 乗算 器 へ 入力 する (17) PCMP 命令 の 動作 に つて 
時 に 使わ れ な く な り , 桁 落ち が 生じ る 場合 が あり ます . ECMp 命 令 は CPU の cwMp/cond 命令 と は 異な り , 比 
この 0 では 5 ルーク 2 ジワ RI 才 導き (6 で. 2 
お け ば よい の で す . この 操作 を 正規 化 と いい ます . す が , 条件 付き 実行 を する な ら あ ら か じ め DSR レジ 
(15) 条件 付き 実行 命令 の 使い 方 スタ の CS ビッ ト を 設定 し , DC ビッ ト の 意味 を 書き 
条件 付 実行 命令 の 使い 方 を リス ト 7 に 示し ます . 直し て お く 必 要 が あり ます ( 図 10). 
(16) PSUB 命 令 の 減算 方 向 PSUB 命 令 と 同じ で (ソー ス ) - (デス ティ ネー ショ 
BsUB 命 令 は CPU と DSP で は 動作 が 異な り ま す . ン ) の 減算 を 行い 大 小判 定 を 行い ます . 


4 より 具体 的 な DSP 命 人 
使用 例 


@ 三角 関数 の 計算 例 

ここ で は DSP 命令 の より 具体 的 な 使用 例 と し て , 
三角 関数 の 計算 例 を 説明 し ます . 

sin は 多項式 に より 近似 で きる こと が 知ら れ て いま 
す . これ は その 方 法 を 利用 し て sin の 計算 を 行っ た 例 
39r 





図 12 
座標 を 原点 を 中 sin の 計算 は 1/4z だ け で きれ ば , 2 分 の 計算 が で 
心 に 回 転 さ せる きる こと が 知ら れ て いま す . この よう す を 図 11 に 示 
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リス ト 9 三角 関数 の 計算 プロ グラ ム 例 
ーー 
| :SH3-DSP DCOpy a0,x0 3 
| :Sin mOVX.w @ 了 4+, xx1 ja5 
_ 庄 | 日 pmu1s x0,y1,a1 人 の 
- DCOPyY 8a1,y0 22^2 
| - CDu SH3qdsp pmu]8 x1,a1,m0 moVvx.w Gr4+,x0 
-export  _genSin,_QdspOn /(a5)((x^2) 
| ・GXDOr ヒ 9 まお の TU padQd x0,m0,a1 j (a5) (x^2) - (a3) 
- 粒 | ・Section PB,code,a11gn=4 pmuls a1,y0,m0 movx.w Gr4+,x0 
_dspOn : が (.(a59 (22) ニ .(a3).) (22 
| moy. 1 ェ 0,@-r15 padd x0,m0,y0 
mov . ユ エ 1 , @- エ 15 : ( (a5) (x^2 ) - (a3 ) ) (x^2 ) - (a1 ) 
StC Sr,RO pmu1]s y0,y1,a0 
mov. #h'00001000,r1 7 (((a5)N(2^2) こ (a3) ) (xx22)-(a1)7.( 多 ) 
O〒 80 bra chk_pm 
1qdc 0, Sr noODp 
moY.1 @r15+, 了 エ 1 
ェ Es Ga Gis 
」 mov.1 @r15+,r0 1ds r6,y1 2 
pmuls x1,y1,a0 : (x) (pa1 ) 
_genS1n : padd a0,y1,a0 5 
SH1116 ェ 4 H padQd a0,y1,a0 の 
1ds r4,a0 ? paQd a0,y1,a0 け 
D cmp/p1 エ 4 PCOoPpy a0,Y1 が 
mo マヒ r0 人 DCOpY a0,x0 お 
moy.1 ad SGmSEAR2 > movx .W @r4+, xx1 か 5 
」 moV.1 add_pa1 , て 5 る pmu1s x0,y1,a1 を フ 
1 mov. 1 @4+, エ 1 電 り の) DCOopy a1,y0 が 22 
mov 1 @r4+, エ 2 HAN1 pmu1s x1,a1,mO0 moVx.w Gr4+,x0 
moy. ユ 1 @r4+, 了 3 290575 : (a5) (x^2) 
moV. 1 @r4+, 了 4 1 padQd x0,mO0,a1 j (a5) (x^2 ) - (a3) 
moy. 1 @r5,r6 り pmu1s a1,y0,m0 movx.w Gr4+,x0 
1ds F65 次 2 ヵ ((a5) (x^2)-(a3) ) (x^2) 
| pabs a0,a0 4 padd x0,m0,a0 
sts a0,r6 。 ((a5).(x^2) -(a3) ) (x^2) - (a1) 
| cmp/hs hsc(<) ps22 司 chk_pm: 
上 ov25 5 GEG な r0 7 
moy. 1 add_s,r4 : Sn (x) bt pls 
て a Ga g が pneg a0,a0 り 
| nop Dp1S: ェ s 
Sts a0,r0 
OV25 : 
1 cmp/hs 2 ,r6 >20 5 -a11ign 4 
1o) ョ ov50 7 add_s: .data.] _a 
Sub r6, エ 2 Cos (0 .5- 交 ) add_C: -data.1  _a+6 
mov.1 add_c,r4 が adQ_cns: .data.1 cns 
比 Da Ca1_G 5 add_pai: .data.] pai 
mo の 6 D 
ま ・Section A,dqdata,1ocate=h'a5007000 
ov50 : 9 -Fes.W 6 
ジ cmp/hs ェ 3,r6 の Oi 
1o1g ov75 の ・Section で C,daEta,a11gn=4 
き mo 1 add_c, エ 4 り CnS : 
て a で a1_G が -xdata.1 0 た) 
SuDb 26 : CoOS (-0.5) -xdata.1 0.5 
xxdaGa31 055 
記 ov75: -data.1 hb'80000000 
Sub エ 6 , 了 4 : S1n(1- 交 ) Da1 : 
mo と 4 ,r6 ・xdata.] 0.141592654 
moY.1 add_s,r4 i ーa_rom: 
EE ら : -xdata.w 0.008149747 
1ds r6,y1 9 ・xdata.w -0.1666241997 
pmu1g x1,y1,a0 : (x) (pa ) -xdata.w 0.99999854468 
paQdd a0,y1,a0 が -xdata.w 0.04038156 
padd a0,y1,a0 あ ・xdata.w -0.49970273 
paQdd a0,y1,a0 2 -xdata.w 0.9999898128 
3 pcCopy a0,y1 ! ・end 
ま SS 補 民 = (0.04038156 x2 - 0.49970273) x2 
列 sin (x) =1(a5 x2 一 a3) x2+ allx + 0.9999898128 
=[(0.008149747 x2 - 0.1666241997) x2 リス ト 9 の プロ グラ ム で は , 引き 数 の ヵ を 設定 する 
に +† 0.99999854468 x こと で 望 み の sin の 計算 が で きる の で , IIR フィ ル タ 
cos(x) = ((a4 x2 一 a2) x2+a0) を 用 いた sin 発生 より も 幅広 い 用 途 に 利用 で きま す . 
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リス ト 10 座標 変換 例 





- CDU SHdsp 
-1mporE ro 
-GXDOr ヒ _cChVc , _setDSB 
-SecE1on P, Code 
_SetDSP : 
moV . 1 0,@-r15 
mov . 1 3@= ェ 15 
Stc sr,RO 
mo .1 #h'00001000,r1 
Or PP0 
1qc ェ 0, Sr 
mov.1 modu, エ 3 
1qdc 3 , mod 
moY.1 @15+。/ 了 1 
ェ Es 
moV . 1 @r15+,r0 
-a1ign 4 
modu : 
-data.w  LWORD YOE。 6 
.data .w LWORD _ro 上 
RGSEPWCE 
と epea ヒ 上 1p_st, 1p_end, #3 
-a11gn 4 
OS だ る 
pc] エ a1 
pc1 エ a0 movx.W @r4+,x0 movy .W @r6+,y0 
pmu1s x0,y0,m0 movx.w @r4+,x1 movy .W Gr6+,y1 
padd a0,m0,a0 pmu1s 2 お y ま 70 出 movy .W @r6+,y0 
paQdQ a0,m1,a0 pmu1s x0,y0,m0 movy .Ww @r6+,y1 
padQd a1,m0,a1 pmu1s x1,y1.m1 movx.w a0 , @r5+ 
padd a1 ,m1 ,a1 
1p_end : movx .W a1 , @r5+ 
て ts 
nop 
・enQ 











SH3-DSP CMI 
202jac 1 


H セ ソン シ ンコ 
16K バ イト 


32 ピ リト 
マル ナッ ラ (/ 








SH3-DSP の 製品 群 





X バ メモ リ 
16R パ イト 





SH7729 は SH7709A と 同じ 
第 1 世代 で , CPU コア を SHL-3 
か ら SH3-DSP に 変更 し た 製品 
と 考え て くだ さい 、 

SH7729R は SH7709S と 同じ 
第 2 世代 で , CPU コア を SH3- 
DSP に 取り 替え た 製品 で す . 

SH7727 は SH7709S と 同時 
期 の 製品 で す . SH7720 は 
SH7705 と 同時 期 の 製品 で す . 











図 13 SH7727 の ブロ ッ ク 図 





























































































図 14 SH7720 の ブロ ッ ク 図 


@ 座標 変換 例 

も う 一 つ , 座標 変換 例 に つい て 説明 し ます . 座標 を 
原点 を 中 心 に 回 転 き せる ( 図 12) プ ログ ラム は , リス 
ト 10 の よう に な り ま す . 


ロ 例外 処理 / キ ャ ッシュ /MMU 
に つい て 


@ 例外 処理 

SH-3 と 同じ で す . 異な っ て いる の は DSP 命令 の 追 
加 に よる 未定 義 命令 の 種類 が 減っ た こと だ け で す . 
⑯ キャ ッシュ 

SH7729。 SH7729R, SH7727 は どれ も 16K バ イト の 
容量 で 。 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ の キャ ッ 
シュ で す . SR レジ スタ の DSP ビ ッ ト を 利用 し て DSP 
命令 の 実行 を 許可 する と と も に , キャ ッシュ ・ ロ ッ ク 
機能 を 利用 許可 し ます . 
@ MMU 

SH-3 と まっ た く 同 じ MMU で す . 


6 その 他 の 周辺 機器 


同時 期 に リリ ー ス され た SH-3 と 同じ で す . 
ここ で は お も に LCD 表 示 コ ント ロー ラ や USB ホ スト 。, 

































| | 
SHS3-DSP IC 
4 の 2 キイ 
キャ ソリュ TPU 
32K バ イ 
32 ピ ッ ト ・ 
マル チ プ ライ ア CPG/PLL 
X/Y メ モリ PCMCIA 
BSC 16K バ イト ll 
SD/MMC 
MMU RTC コシ クン | スハ 
AFE IF 
SSL 
LCDC ュー 
III SIOF 2ch 
SIOF 2ch 
USB ライ バ 
USB ホ スト ファ ンク ショ ン CODEC 


1 ンタ ラッ エース 


きら に は 音声 入出 
を 内 蔵 し た SH7727 と , その 後継 製品 で 高速 か つ セ キュ 
ア な 通信 を 行う こと が 可能 な SH7720 に つい て 解説 し 
ま が 、 
人 @ SH772 フ 7 

SH7727 の ブロ ッ ク を 図 13 に 示し ます . 特徴 的 な 内 
蔵 機能 は , XGA クラ ス の TFT/STN の 表示 が 可能 な カ 
ラーLCDC, USB 2.0 の フル ・ ス ピー ド 対 応 の ホス ト 
(OHCI 1.0) お よび ファ ンク ショ ン , オー ディ オ 
CODEC イ ンタ ー フ フェース, PC カー ド ・ コ ント ロー 
2GG388 
@ SH7Z720 

SH7720 の ブロ ッ ク 図 を 図 14 に 示し ます . SHZ7720 
は SH7727 の 機能 に , さら に シリ ウス ・ コ ア に よる 低 
消費 電力 . キ ャ ッシュ 倍増 化 に よる 性 能 ア ッ プ を 実現 


し まし た . また 内 蔵 機能 は SSL ア クセ ラレー タ , 
SIM/MMC カ ー ド ・ コ ント ロー ラ , 多 機 能 タ イマ 
(TPU), TPYC の 追加 に 加え て , USB や PC カー ド ・ コ 


ント ロー ラ , DMAC な ど を 改良 し て いま す . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
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Appendix3 





SH2-DSP と SH3-DSP の 違い は , CPU の SR レジ ス 
タ に DSP ビ ッ ト が ある か どう か で す . それ 以外 は ま 
17cR ぐ III の か 
信 アセ ン ブ ラ の 表記 

ここ で は , SH3-DSP の 命令 の 記述 法 ( て 説明 
し ます . SH3-DSP の 命令 は , 16 ビ ッ ト /32 ビ ッ ト 長 で 


つて 


す . その 中 に 記述 で きる 動作 の 指示 に は , 次 の タイ プ 
が あり ます . 
16 ビ ッ ト 長 


(1) X メ モリ 転送 .Y メ モリ 転送 

2) 任意 の DSP レジ スタ と の デー タ 転 送 
32 ビ ッ ト 長 

1) 和 , 積 . ベ メモ リ 転 送 .Y メ モリ 転送 


(2) 実行 条件 .。 デー タ 演 算 , メメ モリ 転送 .Y メ モリ 
転送 

使用 し な い 部 分 は 省略 可能 で す . た と えば , X メ モ 

リ の デー タ 転 送 を 行わ かない なら, 


和 , 積 , マメ モリ 転送 
と 記述 し ます . する と アセ ンプ ブラ は , 

和 , 積 , NOPX, Y メ モリ 転送 
の よう に コー ド を 生成 し ます . 

リス ト A に , いく つか の 命令 を 示し ます . 詳し く は , 
グロ ジン ドン グン マーゴ アル を 当 昭 し で くだ さい 


第 ら 部 CPU コア 解説 編 


SHS3-DSP の 命令 記述 
藤澤 幸生 


念 DSP-C に つい て 

長らく , ANSI に は 固定 小数 点 を 扱う 変数 の 型 は あ 
AO 
は じ め と する マル チ メ デ ィ ア ・ デ ー タ 処理 で は , 回 路 
4) 数 演算 を 時 

タ に よる 積 和 演 算 処理 を 求め られ る こと が 多く な 
つが AG8SEGW 引 うだ 

また , 浮動 小数 点 デ ー タ の 処理 は ,. FPU な どの 専 
用 演算 ユニ ッ ト を 持た な い CPU に と っ て は , た い へ 
ん 時 間 の か か る 作業 で す . この こと は 機器 の 制御 プロ 
グラ ム 開 発 に 携わる 初級 技術 者 向け の 研修 に お いて , 
筆者 が と くに 注意 を 促し て いる 点 で す . そし て その 対 
策 と し て , 固定 小数 点 の 利用 を 勧め て いま す . 

と は) 

お よら 8 も る もり 

g 二 三 5 計 / OM 
の 記述 は , 浮動 小数 点 デ ー タ の 割り 算 で す . し か し 
よく 考え る と , 

a =b* 0.1: 

と 計算 し て も 同じ 結果 で す . マイ コン は 割り 算 に 比べ 
る と 掛け 算 の ほう が 高速 な の で , この 記述 の ほう が 処 
RAN な り ま す . し か し , 結局 は 浮動 小数 点 デ ー 

に 変わ り は な い の で , 指数 部 どう し を 確認 し , 仮数 
000 NM 




















リス ト A SH3-DSP の 命令 の 記述 例 
MOVX.W  @R4+,XO MOVY.W  Y1,@R6+R9 

:R4 が 示す x メ モリ か ら xo0 へ 転送 , R4 は 十 2 

j:Y1 を Re6+R9 で 示す マメ モリ へ 転送 . R6+=R9 
MOVS .  @-R2.,A0 

:R2-=4, R2 が 示す 任意 の メモ リ 空 間 か ら ぇ 0 へ 転送 

(a) 16 ピ ッ ト 長 

PADD A0,MO,A1 PMULS X0,YO,M1 MOVX.W A0 , GR5+ MOVY.W @R7 ,Y1 


:A1=A0+MO, M1=X0*Y0, A0 の デー タ を R5 が 示す x メ モ 


DCF PCOPY MO ,A0 NOEX MOVY .W A1,@R6 
:DSR .DC ビ ッ ト が 偽 を 示し て いる と 実行 , 真 な ら Nop 
: 実行 は , w0 を A0 へ コピ ー, a1 を R6 が 示す ャ メモ リ へ 転送 

















リ へ 転送 . 


R5+=2, R7 が 示す Y メ モリ か ら Y1 ヘ デー タ 転 送 








(5)32 加 トド 』 
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リス ト B DSP-C の 記述 例 









































4Walalclale リピ の 1 




















きま nc]1ude <machine .h> 

BsE Exed DS0H、 ヨ (0...0。 2Y0 ミ 3p/ 二 052 や / 三 0.HY9 
寺本 Edsxedi 。 駿 hn[50]。 ぅ 

生還 eS Fxed 。 Y %nI50 

long _ fixed 1fxd 


ャ Yo1d main(Yo1d) 
HE I 二 、: 
set_cr(get_cr() | Ox1000) : 


__accum maco ,mm : 


macc = 0O : 
For (1=0:1<50 j++) hn[i] = h[i] : 


mm = hn[i] * xn[i] : 
For ( ユ =1 : <50 : ュ ++) { 
macC += mmz 
mmm = hn[i] * xn[i] : 
} 


macCC + ニ mmmm: 


1fxd = maoo : 








//16 ビッ ト 固定 小数 点 デ ー タ 配列 の 宣言 
//x メ モリ へ 16 ビッ ト 固 定 小数 点 配 列 の 宣 
//y メ モリ へ 16 ビッ ト 固 定 小数 点 配列 の 宣 
//32 ビッ ト 固 定 小数 点 変 数 の 宣言 














中 中 


























//Dsp ビ ッ ト を セッ ト 
//40 ビッ ト 固 定 小数 点 変数 の 宣言 














//ROM が か ら x メ モリ へ の デー タ 転 送 


// 最 初 の 積 
//2 個 目 以降 の 積 と 和 を 実行 


























// 最 後 の 和 





// 結 果 を 32 ビッ ト 固 定 小数 点 の 変数 へ 

















その 後 ま た スケ ー リ ング , と 演算 に 時 間 が か か り ま す . 

そこ で , 0.1 を 固定 小数 点 デ ー タ で 表現 し た ら ど う 
で し ょ うか . これ な ら SuperH に も ある 整数 の 乗算 命 
令 (Dwur,) を 利用 で き , 1 クロ ッ ク で 終了 し ます . 


int a,D: 
= し De 和夫 08 
これ を コン パイ ル す る と , 次 の よう に な り ま す . 
MOV . エ @R2,R2 :b 
MOV . エ #H' 0CCCCCCC , R1 
DMULS 選 の > 抽 
SMMS) MACH , R1 
SHAL R1 
MOV . ユ R1 , GR3 


この と き , 0.1 = 0x0CcccccCC と な り ま す . 

この よう な 処理 が で きる と , 処理 時 間 は 一 気 に 短縮 
され ます . 精度 の 問題 は あり ます が , 一 考 の 価値 あり 
と いう こと で し ょ うか 

こう いっ た 固定 小数 点 デ ー タ は , C/C++ で は 記述 
で きま せん で し た . その た め , 多く の プロ グラ マ は 
固定 小数 点 デ ー タ を Q15 フ ォ ー マ ッ ト (MSB は 正負 を 
表し , MSB か ら 2 ビ ッ ト 目 は 2 の -1 乗 , 3 ビッ ト 目 
は 2 の -2 乗 … と いう 表記 . 0.5 を 16 ビ ッ ト で 表す と 
0x4000) で 表現 し C 言 語 で 記述 する か , また は アセ 


ジジ SU6 言 靖 代 2 の ウン グレ で いま も た が 
ソー ス 側 か ら は どう 見 て も 0x4000 が 0.5 だ と は わか 
り に くい の で , 開発 や メン テ ナ ン ス の 面 で 苦労 し て い 
まあ だ 。 

ルネ サス の C/C++ コン パイ ラ は , Ver.8 以 降 で 
DSP-C の 記述 が 利用 で きる よう に な り ま し た . これ 
に よっ て , 固定 小数 点 デ ー タ の 記述 が 可能 に な り , そ 
し て その デー タ を 高速 に 演算 で きる SH3-DSP の 命令 
が 出力 で きのう 0G な り ま し じ た 、 

リス ト B に 記述 例 を 示し ます . SH3.DSP は SH2-DSP 
と 比較 し SR レジ スタ に DSP ビ ッ ト が 増え て いる の 
で , この ビッ ト を 立て な いと DSP 命令 が 使え ませ ん . 
そこ で 初期 化 時 に DSP ビ ッ ト を セッ ト す る 処理 が 必 
要 に な り ま す . それ 以外 の 各 関 数 の 使い 方 は SH2- 
DSP ど 同じ で ず 。 
@ 評価 版 開発 環境 

DSP-C を 含め た ルネ サス の 開発 環境 は , 

hEtp : / /www . renesas . Com/ 
に 期間 限定 版 HEW が ある の で , ぜひ 試し て みて くだ 
さい . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
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SH-4 コア の レジ スタ や 例外 処理 


SH-4 コア の 詳細 


1 


SH-4 の 概要 





SH-4 は , SH-3 の 性 能 を きら に 向上 きせ , 汎用 OS 
を 搭載 し て も スト レス な く 動 作 し ます . さら に , ゲー 
ム 機 や カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム な どの グラ フィ 
ックス 処理 性 能 を 上 げ る た め の ジ オメ トリ 演算 の 高速 
化 を 図る た め に , FPU ユ ニッ ト を 内 蔵 し て いま す . 

従来 の SuperH ファミリ の アー キテ クチ ャ を 大 幅 に 
改良 し た SH-4 は , 次 の キー ワー ド で 見 る こと が で き 
表 9 ぶ 
(1) スー パス カラ 方 式 
② ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ 
(3③) 4 次 元 浮動 小数 点 ジ オメ トリ 演算 ユニ ッ ト 
⑯ スー バス カラ 

SH-3 まで の CPU は , 最高 性 能 で 1CPI(Clock par 
Instruction), つま り 1 ク ロッ ク で 1 し か 実行 で き 


さ 


) 
) 


命令 


膝 澤 幸 策 


ませ ん で し た . さら に 高速 化す る た め に は , クロ ッ ク 
周波 数 を 上 げた り , 新規 命令 を 追加 する な どの 方 法 が 
考え を られ ます . し か し , 安易 な クロ ッ ク 周 波数 の アッ 
プ は 消費 電力 の 増大 と EMI な どの ノイ ズ の 問題 を 持 
ち 込 むこ と に な り , 得策 で は あり ませ ん . また 新規 命 
令 の 追加 で は , 劇 的 な 性 能 改 善 は 望め ませ ん . 

そこ で SH-4 で は , 1 クロ ッ ク で 複数 命令 の 同時 実行 


Hi ロ 


を 実現 する た め に , ス ー パ スカ ラ 方 式 を 採用 し まし た . 
SH-4 は 1 クロ ッ ク に 二 つ の 命令 を 同時 に 実行 可能 な 2 


ウェ イッ スー パス カラ で す 。 
二 つ の 命令 を 同時 に 実行 で きる と いう こと は , 
以上 の 演算 ユニ ッ ト を 持っ て いる と いう こと で す . そ 
の た め , スー パス カラ は どう し て も チッ プ 面 積 が 広く 
な り , 消費 電力 は 増加 し て し まい ます . SH-4 は さま 
ざま な 省 電 力 化 を 施し , 組み 込み 用 途 と し て 使い や す 
い 消費 電力 に 抑え つつ , 性 能 向上 を 実現 し て いま す . 

内 蔵 き まれ て いる デー タ 演 算 ユ ニッ ト は SH-4 が 利用 
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(a) 皿 つの 演算 ユニ ッ ト 
(シン グル ・ ス カラ ) の 
SH-4 | 命令 A || 命令 C || 命令 . 1 2Cab = 
(ペー パ ズ バカ ラ ! 2 実行 時 間 の 短縮 


図 
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シン グル ・ ス カラ と 
スー パス カラ 


比 多 還 
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(b) SH-4( 











パス カラ 方 式 ) 命令 の 実行 





CPU 





キャ ッシュ 
























二 れ る アプ リケーション を 想定 し , 整数 演算 ユニ ッ ト 
ニ ぼ 動 小 数 点 演算 ユニ ッ ト (FPU) を 1 個 ずつ 内 蔵 し て 
WW ミ す . これ に 加え RISC 方 式 で は デー タ 転 送 が 多い 
と か ら , その アド レス 計算 を 行う ロー ド / ス ト ア 演 
時 ニッ ト , また プロ グラ ム 実 行 中 の 分 岐 時 に 使う 分 
鞭 ア ドレ ス 演 算 ユ ニッ ト の , 合計 4 ユニ ッ ト を 搭載 し 
"ます ( 図 1). これ に より , た と えば 整数 演算 命令 
= 訪 岐 命令 を 同時 に 実行 する こと が 可能 に な る わけ で 
@ ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ 

SH-3 ま で は 1 クロ ッ ク で 1 命令 し か 実行 で き な か っ 
諾 の で , 32 ビ ッ ト ・ バ ス で 2 命令 を 同時 に フェ ッ チ し 
あこ は , 次 の 1 クロ ッ ク は 命令 え を フェッチ する 必要 
語 こく , その 空い た 時 間 で デー タ 読 み 書 き の た め の メ 
具有 り ・ ア クセ ス を する こと が で きま し た . 

SH-4 は 2 ウェ イ 方 式 の スー パス カラ な の で , 32 ビ 
トバ パス で 2 命令 を 同時 に フェ ッ チ し , この 2 命令 
放 同 時 に 実行 し ます . これ で は デー タ の 読み 書き の た 
叉 の メ モリ ・ ア クセ ス と 重なっ て し まい ます . 

そこ で SH-4 で は , 命令 用 バス と デー タ 用 バス を 分 
科す る ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ を 採用 し て いま す 
図 2). 

Dhrystone ベ ンチ マー ク で 比較 し た 場合 , SHL-3 ま で 


63 62 51 


圭 策 度 また は 倍 精度 対応 の FPU 


混在 キャ ッシュ 





国 2 
計 記 キャ ッシュ と 命令 / デ ー タ 
記 華 キャ ッシュ (a) 混在 キャ ッシュ 


Se 
国 3 


(b) 倍 精 度 浮動 小数 点 (64 ビ ピット) 





命令 フェ ッ チ 


F 





(b) 分 離 キ ャ ッシュ (ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ ) 


の シン グル ・ ス カラ が 13MIPS/MHz で ある の に 対し 。 
2 ウェ イ ・ ス ー パ スカ ラ の SHL-4 は 約 14 倍 の 1.8MIPS/ 
MHz の 人 性能 を 発 挿し ます . 性 能 向上 を 低い 動作 周波 数 
で 実現 で きれ ば , ノイ ズ 対 策 の 面 で も 有利 に な り ま す . 

クー パー ドッ ャ アーキテク チャ を 採用 し た と いっ て 
も , 外部 バス まで 命令 バス と デー タ ・ バ ス が すべ て 分 
離し て いる わけ で は あり ませ ん . CPU コア と キャ ッ 
シュ の 間 が ハー バー ド ・ の ーー キズ 多 学 で に な つ t で 選 
て , 外部 バス は 命令 る デー タ も 兼用 で ーー つの デー タ ・ 
バス と な っ て いま す . 
⑯ ジオ メト り リ 演算 ユニ ッ ト ( 浮 動 小 数 点 演算 ニッ ト ) 

SH-4 は 単 精度 また は 倍 精度 の FPU を 内 蔵 し て いま 
す . 単 精 度 の 命令 と 動作 は SH-2E と 互換 性 が あり ま 
す . 倍 精度 演算 は SH-4 で 拡張 され た 機能 で す . 単 精 
度 用 レジ スタ 2 本 を 組み 合わ せ て 64 ビ ッ ト の デー タ を 
扱え ます ( 図 3 . 

SH-4 内 蔵 の FPU は , さら に 高度 な グラ フィ ックス 
演算 な ど を 実現 する た め に 必要 と な る ジオ メト リ 演 人 算 
命令 を も っ て いま す . ジオ メト リ 演 算 は , ゲー ム 機 や 
カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン の 画面 の 描画 で 必要 と な る , 絶 
対 位 置 デー ター ビュ ー・ ポ イン ト 位 置か ら の 相対 位置 
を 求め る ベク ト ル 演 算 (Vector-Processing) や , 3 次 元 
空間 か ら 2 次 元 平面 へ の 変換 で 利用 する 内 積 演算 (Inner- 
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(a) 単 精度 浮動 小数 点 (32 ビ ピッ ト ) 
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XMTRX FV77 FV7 


* デーa11Xx 十 12Xy 十 813Xz 十 a14X( 
y 821Xx 十 a22Xy 十 823※Xz 十 824 Xi 
Z ーa31Xx 十 832Xy 十 833Xz 十 834 Xi 
「ーa41Xx 十 842Xy 十 a43Xz 十 a44Xi 























FPU レ ジス タ (MTRX%) 


FPU レ ジス タ (FV の ) 














(a) 行列 演算 (FTRV XMTRX, FV/) 


FR/ カ 


FR の FR7 十 1 FR の 十 2 FR +3 5 =FR/+3 
2 FR 万 +3 


図 4 
ジオ メト リ 演 算 


Product) の こと で す . 

実際 に これ ら の 計算 は , 画像 を 小さ な 多角 形 (Polygon) 
の 組み 合わ せ で 表し , その 頂点 を 単位 に 行い ます . 曲 
面 も 小さき な 多 角形 で 表現 で きる か ら で す . 多角 形 は 三 
角形 (Triangle) で 扱う 場合 が 圧倒 的 で す . どん な 図形 
も 三角 形 な ら 表 現 可 能 で すし , 演算 を 画 一 化 で きる の 
で , プロ グラ ム 作 成 が 容易 だ か ら で す . 

SH-4 の FPU は 単 精度 デー タ に 限り , 4 次 元 上 の 四 
角形 の 頂点 座標 を 内 部 デー タ ・ レ ジス タ に 保存 で き , 
また 原点 を 中 心 に し た 任意 の 回 転 角度 も 保存 で きま 
す . 保存 きれ た デー タ を 4 クロ ッ ク で 移動 後 の 位置 に 
計算 で きま す 〔 図 4(a)〕. 座標 点 問 の 相対 距離 は 内 積 
演算 で 求め あこ と が で きま す . そし て 内 積 演算 は 1 ク 
ロッ ク で 計算 で きま す [〔 図 4(b) 〕. 

念 SH-4 の ブロ ッ ク 図 

図 5 に SH7750R の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . これ を 
見 る と わか る よう に , 2 命令 同時 フェ ッ チ の た め 命 令 
フェ ッ チ 用 バス は 32 ビ ッ ト 幅 で す . また ov 命令 で 
指定 で きる デー タ ・ サ イズ も 最大 32 ビ ッ ト の た め , 
デー タ 用 バス も 32 ビ ッ ト 幅 で す . 

これ に 対し FPU は , 倍 精 度 演算 が 可能 で し か も 性 
能 を 確保 する た め rov 命 令 で 倍 精度 、 つ まり 64 ビ ッ 
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FV 


(b) 内 積 演算 (FIPR FV77, FV 


ト ・ デ ー タ の デー タ 転 送 が 可能 で す . その た め バ ス 幅 
も 64 ビッ ト を 確保 し て いま す . 


ら SH-4 の 内 部 レジ スタ 


@ CPU レジ スタ 

SH-4 の CPU 内 部 レジ スタ を 図 6 に 示し ます . SH-3 
と 比較 し て 異な る の は , R15 を 保存 する SGR が 追加 
され て いる 点 で す . デバ ッ グ 用 の ベー ス ・ レ ジス タ 
(DBR) も 追加 さき れ て いま す が , 通常 の 用 途 で は 利用 
し な い の で 説明 は 省略 し ます . 

@ FPU レ ジス タ 

SH-4 の FPU は 128 ビ ッ ト の バス と 積 和 演 算 回 路 で 
構成 され て いま す . SH-4 の FPU 処 理 に つい て は 128 
ビッ ト の 演算 能力 が あり , か つ SIMD(Single Instruc 
tion/Multiple Data) の 構成 と いえ ます . その 性能 は , 浮 
動 小数 点 演算 性 能 で 1.4G FLOPS( 単 精度 の 4 X 4 デー 
タ を 4 クロ ッ ク で 行列 演算 で きる この 行列 演算 命令 は 
28 の 演算 を 行っ て いる の で , 演算 能力 は 200MHz 
28 演 算 /4 ク ロッ ク =1.4G FLOPS) に な り ま す -. 
SH-4 の FPU 内蔵 レジ スタ を 図 7 に 示し ます . FPU 
デー タ ・ レ ジス タ は 二 つ の バン ク で 構成 され て いま 
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CPU 誠 | 
間 還 隊 La 1 
電 K 下位 92 ビット - デ ー タ 抽 
ふ ぶ | や 
引 l 間 困 
IN 不 昌 店 く 」 
2 ィ 3 As 
軸 ふ | る 下位 32 ビ ピッ ト ・ デ ー タ 仙 
JH 選 
8 lt@ コ 
人 ER 
キャ ッシュ ITLB CCN UTLB 2 ジミ 
(16K バ イト ) (35K バ イト ) 
WS 0 
ト 
ーー 電源 
4 3J 3.3V 
INTC ーー で ビ ロ 遇 
ヒー ニー ニー ニーー ニ リ 
SOI ー イ は に ーー 
内 い BSC DMAC 
町 5 に ーー 
SCIF | 
MS ふ ]| ふ 
RTC 閣 Ni は 肌 
エ K つ ー| 恨 NIININ 
3.3V K 3 人 
TMU 思 時 
(O1O UBC : ユー ザ ・ ブ レー ク ・ コ ント ロー ラ 
BSC : バス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ 
GPIO 外部 バス ・ CPG : クロ ッ ク 発 振 回 路 
ダー ジン エー スズ WDT : ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ 
PF ニラ INTC : 割り 込み コン トロ ー ラ 
26 ビッ ト ・ 62 ピ ツ 層 > 大 ラ 夕 ITLB : 命 令 TLB(Translation AM Buffer) 
アド レス 36 ピ ッ ト ・ デ ー タ CCN : キャ ッシュ &TLB コ ント 
填 80 ビ ピット!/0 UTLB : 共用 TLB(Translation 8 Buffer) 
図 5 SH7750R の ブロ ッ ク 図 
す . それ ぞ れ の バン ク は 32 ビ ッ ト 長 /16 本 で 構成 され ePR : 精度 モー ド 


て いま す . ベク トル 演算 以外 で は どちら か の バン ク の 
み 利 用 可能 で す . どちら の バン ク を 利用 する か は 
FPSCR レジ スタ の FR ビッ ト で 決め ます . 

FPU デ ー タ ・ レ ジス タ の 名 称 は , 利用 する 命令 に 
よっ て 変化 し ます . 
eFR : 単 精度 デー タ 
eDR : 倍 精 度 デ ー タ (2 本 を 連結 ) 
FV ベク トル ・ デ ー タ (4 本 を 1 セッ ト と する ) 
eXMTRX : マト リッ クス (16 本 を 1 セッ ト と する ) 
FPSCR レジ スタ 

FPU の 動作 モー ド の 決定 と 動作 状態 を 示す レジ ス 
タ で す ( 図 8). 各 ビ ッ ト の 意味 は 次 の よう に な り ま す . 
eFR : 洋 動 小数 点 レ ジス タ ・ バ ンク 

0 で バン ク 0, 1 で バン ク 1 を 選択 し ます . 
eSZ : FMOV 命 令 で 転送 する デー タ ・ サ イズ 

0 で 32 ビ ッ ト , 1 で 64 ビ ッ ト を 選択 し ます . 


Ne 1 で 倍 精度 を 選択 し ます . 

eDN : 非 正規 化 モー ド 
0 で 非 正規 化 と し て 取り 扱い し . 1 で 0 と し て 取り 扱い 
時 記 軸 

Cause : FPU 例 外 要因 フィ ー ル ド 
現在 の 例外 発生 要因 を 示し ます . 

eEnable : FPU 例 外 イ ネー ブル ・ フ ィ ー ル ド 
Cause フィー ルド の 要因 で 例外 処理 を 許可 / 禁 止 し 
ます . Enable の 各 ビ ッ ト を セッ ト じ で くい の と さき 。 
FPU 命 令 を 実行 中 に 例外 要求 が 発生 する と 例外 処 
埋 に 分 岐 し ます . 演算 は 行わ れ ま せん . 

eFlag : FPU 例 外 フ ラグ ・ フ ィ ー ル ド 
例外 発生 の 累積 フラ グ を 示し ます . 内 容 を 表 1 に 示 
9 

eRM : 丸め モー ド 
0 で 近 人 矯 へ 丸め 1 で 0 方 向 へ 丸め 処理 を し ます . 
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RO-BANK11.3 












































DBR DBR 


R1_-BANK03 
R4_BANK0'3 


R6_-BANK04 


R7_-BANK0* 


リセ ッ ト 時 























(b) 特権 モー ド の レジ スタ 構成 (RB= 1 ) (c) 特権 モー ド の レジ スタ 構成 (RB= 0 ) 








注 ) *1 : RO レ ジス タ は , イン デック ス 付 き レ ジス タ 間 接 ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド と イン デック ス 付き GBR 間接 アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 

イン デック ス ・ レ ジス タ と し て 使用 する . 

2 ペク 2 人 2 ん ペダ 

SN パン クレ ウジ スタ 
SR レジ スタ の RB ピッ ト が 1 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る . 
RB ビッ ト が 0 の と き LDC/STC 命 令 で の み ア クセ ス さ れる . 

AN クウ アジ スタ 
SR レジ スタ の RB ピッ ト が 0 の と き 汎 用 レジ スタ と し て アク セス され る . 
RB ピッ ト が 1 の と き LDC/STC 命令 で の み ア クセ ス さ れる . 


図 6 SH-4 の CPU 内 部 レジ スタ 
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第 7 章 ら の 忌 3 中 




























































































































FPSCR.FR=0 FPSCR.FR= 1 
FVO DRO FRO RO_BAI XFO XD0 XMTRX 
FR 1 FPR 邊 昌 A XF 1 
DR2 FR2 FPR2_BA XF2 XD2 
FR3 FPR3_BA XF3 
FV4 DR4 FR4 FPR4_BA XF4 XD4 
FR5 FPR5_BA XF5 
DR6 FR6 FPR6_BA XF6 XD6 
FR7 FPR7_BA XF ワ 7 
FV8 DR8 FR8 FPR8_BA XF8 XD8 
FR9 FPR9_BAI XF9 
DR10 _ FR10 FPR10_BA XF10 XD10 
FR 1 1 FPR11_BA XXF11 
FV12 DR12 _ FR12 FPR 12_BA XF 12 XD12 
FR 13 FPS.BA XF 13 
DR14 FR14 FPR14_BA XF14 XD14 
FR 15 FPR15 BA XF 15 
XMTRX XD0O XFO FRO DRO FVO 
XF FR 1 
XD2 XF2 FPR2_BANK FR2 DR2 
XF3 FPR3_BANK FR3 
XD4 XF4 FPR4_BANK FR4 DR4 FV4 
XF5 FPR5_BANK FR5 
XD6 XF6 FPR6_BANK FR6 DR6 
XF7 FPR7_BANK 1 FR7 
XD8 XF FPR8_BANK FR8 DR8 FV8 
XF9 FPR9_BANK FR9 
XF 1 1 FPR11_BANK 1 FR1 1 
XD12 XXF12 FR12 DR12 FV12 
XF 13 FPR 13_BANK 1 FR13 
図 7 XD14 XXF14 FPR 14_ BANK 1 FR 14 DR 14 
SH-4 の FPU 内 蔵 レ ジス タ Ft5 FR15 
31 2220a め 0019.19. 仏 2 六 吊 274.6 2 二 二 抽 ) 
FPSCR レジ スタ 4 
の 構成 注 ) 一 : 予約 ビット. 読み 出す と つね に 0 が 読み 出さ れる . き 込 む 値 も つね に 0 に する こと 


表 1 FPU 例 外 フ ラグ ・ フ ィ ー ル ド 
| Enable 


要 因 








PFPUL レジ スタ 
汎 用 レジ スタ Rz に 記憶 され て いる 固定 小数 点 デー 





文 


FPU エ ラー 


タ (整数 ) と , 浮動 小数 点 デ ー タ ・ レ ジス タ FRz に 記 





11 


無効 演算 





0 除算 





オー バフ ロー 


憶 さ きれ て いる デー タ と の 交換 用 で す ( 図 9). FPUL を 
通す こと で 型 の 変換 が 行わ れ ま す . 





が ダグ ザー 


PSGR レ ジス タ 














不正 確 





例外 要求 を 受け 付け た 時 , コン パイ ラ が スタ ッ ク ・ 
ポイ ンタ と し て 利用 し て いる R15 を 退避 する レジ スタ 
で す ( 図 10)0. これ に より アプ リケーション が 利用 し 
て いた スタ ッ ク 領 域 か ら OS が 利用 する スタ ッ ク 領 域 
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杏 定 小数 点 








LDS RFPUL 
変換 


FLAOT FPUL, FR 


FPR/ ヵ _BANK/ 





単 精度 浮動 小数 点 FR 


(a) 





単 精度 浮動 小数 点 「 ド の 
FTRC FR7, FPUL 




















変換 
STS FPUL, R カ 
固定 小数 点 
図 9 
FPUL レジ スタ の 構成 
ーー 初期 値 0xA0000000 で 初期 値 














FPR/_! 還 


0x70000xFx 







FLAOT FPUL, DR 


FPR7 十 1_BANK/ 


DR 7 
倍 精度 浮動 小数 点 





定 小数 点 か ら 肖 動 小数 点 デ ー タ へ 


倍 精度 浮動 小数 点 
DR 


FPR 十 1_BANK/ 


FTRC DR7, FPUL 









(b) 浮動 小数 点 か ら 固定 小数 点 デ ー タ へ 














es 不定 


例外 処理 
要求 発生 で 退避 


RTE 命 令 で 復帰 Ce 


0 31 








SPC 
図 10 SGR レ ジス タ の 構成 


へ の 変更 が 高速 化 で きま す . 
PDBR レジ スタ 
デバ ッ ガ 用 で す . 通常 は 利用 し ませ ん . 


3 SH-4 の 命令 た と プログ ラミ ング 


SH-3 に 対し て 増え た 命令 な ど を 表 2 に 示し ます . 特 
徴 的 な 命令 と し て , FPU に 単 精度 の ジオ メト リ 演 算 
命令 が 備わっ て いる こと な ど が あり ます . 以降 で は 特 
徴 の ある 命令 を 紹介 し ます . 

@ FTRV 命 令 

移動 後 の ベ クト ル 位 置 を 求め る あこ と が で きる ベク ト 
ル 変 換 演 算命 令 で す . 4 次 元 で ベク トル 変換 の 演算 を 
4 クロ ッ ク で 実行 で きま す . ベク トル 変換 は 積 和 演 算 
で 3 

変換 に 必要 な デー タ は 32 ビ ッ ト で ベク トル の 4 個 , 
AMANO 

RI 
Se トル ・ デ ー タ が 必要 と な り ま す . 加 えて , 

YS ( に な りり ま 99 つま 

り , 4 次 元 で 四角 形 の 全 頂 点 座標 を 移動 する に は , 32 
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要求 発生 で 退避 





RTE 命 令 で 復 上 ーー 
0 31 0 
SGR 
個 の デー タ を 使っ た 積 和 演算 が 必要 な の で す . 上 


デー タ を 繰り 返し 利用 する た め 外 部 メモ リ に 配置 し 
20WR ER 
ク に な り ま す . そこ で FPU 内 の デー タ ・ レ ジス タ を 
単 精度 で 32 本 と し , rmRV 命 令 は デー タ ・ レ ジス タ を 
利用 し て 演算 し ます . 

FTRV 命令 は FMAC 命令 の 繰り 返し , また は EmWOUL 命 
IM FTRV 命 
令 は ほか の 命令 を 組み 合わ せる より 高速 で す が , 内 部 
に 記憶 し て いる 演算 途中 の ビッ ト 数 に より 結果 は 異な 
り ま す . rrRV 命 令 の ほう が 桁 数 が 少な いた め 誤 差 が 
大 きい の で す . 

ここ で は , 2 次 元 の 座標 デー タ (x, ) を , 原点 を 中 
心 に 30* 回転 し , さら に (10, -10) 移動 し た 点 の 座標 
を 求め る プロ グラ ム を 紹介 し ます . つま り 2 次 元 で の 
座標 変換 を 行う こと に な り ま す . 元 の 座標 を C, , 
回 転 角 を 9, 回 転 後 の 座標 を て 1, y1), 移動 後 の 座 標 
を で, ) と し た 場合 の 座標 変換 の 考え 方 を 図 11 に . 
サン プル ・ プ ログ ラム を リス ト 1 に 示し ます . 

この 演算 を FPU の rrRV 命 令 を 使用 し て 計算 し て み 


まし ょ う . SH 用 C コ ン パ イラ SHLC の グラ フィ ッ ク 史 





| っ 


w】 


全員 


1 ア 昼 ア LM 


La 








委 2 SH-4 で 追加 され た 命令 

寺 ャ ッシュ 操作 

HOVCA | キャ ッシュ へ の 書き 込み , ミス ・ ヒ ッ ト し て 
| も 外部 メモ リ か ら の リー ド を 行わ な い 
DCBWB | ヒッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ ブ ロッ 
ク を 無効 に する , コピ ー バ ッ ク ・ モ ー ド で 更 
新 デ ー タ は ライ トバ ッ ク す る 

ビッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ プ ロッ 
ク を 無効 に する , コピ ー バ ッ ク ・ モ ー ド で 更 
新 デ ー タ は ライ トバ ッ ク す る 
ヒッ ト し た オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ ・ ブ ロッ 
ク を 無効 に する 
(a) 追加 され た 命令 
オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ へ プリ フェ ッ チ ナチ 
(b) 機能 が 変更 され た 命令 











上 
















記 動 小数 点 演算 
=BS | 単 / 倍 精度 絶対 値 

















O 
cos の 一 sin9 の x| |x1 x1 | 1 
sin9 cos の |ly| ly1 凍 dy| | y 
原点 を 中 心 に 元 の 変換 後 移動 移動 後 








距離 の 座標 





可 転 す る と き の 座標 の 座標 

















キ 






ADD 単 / 倍 精度 加算 

| CMp 単 / 倍 精度 比較 

EDrv 単 / 倍 精度 除算 

EFDrO | 単 精度 ロー ド ・ イ ミディ エイ ト 0 

ED エ 1 人 ト ュ 

LDS FPUL へ の 浮動 小数 点数 ロー ド 

互 LOA 生 整数 か ら 単 / 倍 精度 浮動 小数 点数 へ の 変換 
mmC | 単 倍 精度 積 和 流 條 


MOV 単 / 倍 精度 転送 
| EMUT, 単 / 倍 精度 乗算 
FNEG | 単 / 倍 精度 符号 反転 


STS FPUL か ら の 浮動 小数 点数 スト ア 


| =sUB 単 / 倍 精度 減算 
FTRC 単 / 倍 精度 浮動 小数 点数 の 整数 へ の 切り 捨て 
SORT | 単 / 倍 精度 ルー ト 
ECNvsD | 単 策 度 一 倍 精 度 へ の 変換 
| =CyDs | 倍 精 度 一 単 生 度 へ の 交 
ラフ ィ ッ クス 演算 
TPR 単 精度 内 積 演算 
TRV 単 精度 ベク トル 変換 
EPSCR の 変更 
IFRcHG | レジ スタ ・ バ ンク の 交換 
| =scHG | 聞 度 の 大 導 
時 PU に 関す る CPU 命令 
FPSCR, FPUL へ の ロー ド 
FPSCR,FPUL か ら の スト ア 


(c) FPU 命 令 












































































































































































馬 命 令 は , C プ ログ ラム か ら 使 用 で きる よう に 組み 込 
計 関 数 で サポー トミ され て いま す . SH4 の 命令 は 4x 4 
証 列 の 演算 が 可能 で す . し か し , 2 次 元 座標 の 場合 は 
= メタ 行列 の 演算 で 変換 で きま す . そこ で 4 x 4 行列 の 
” 半 を 使用 し て 2 x 2 行列 の 演算 に 代用 する こと に し 
ミ す . 組み 込み 関数 は , 


Ftrvadd (vec1., Yec2, veo3) : 


変換 テー プル 
図 11 座標 変換 の 考え 方 
リス ト 1 座標 変換 プロ グラ ム 
/* 


Samp1le for afin transfForm(2 Dimension ) 
ェ rotation 30 degree , Ss1ide(10, -10) 





に 4 
#1nc1ude <machimne .h> 
#inc1ude <mathf.h> 


void main(void) : 
f1oat tb1 [4] [4] : 


f1oat vec1 [4] , vec2 [4] ,vec3[4] 
fl1oat deg : 


// 4*4 matrix 
// vector 
// rotation degree 


Void main (void) ( 


deg = (30.0/180.0) *3 .141592654 ! 
// Set rotation radian 








Yec1[0] =。100 : 6/ 2 で 

veeii 合 遇 全 三 00 参 : 7 2W: 

Kio31ID2 議 三 送 0 中 

XeGi[3il 有三 0 

vec2[0] = 10 : // 立 '"+10 
vec2[1] = -10 // "-10 
WEG2YI2 員 二胡 2 

veG2I33j 三 (Oz 

tb1 [0] [0] = cosf(deg) : // cos 

Eb1 [0] [1] = sinF(deg) : // sin 

Eb1 [1] [0] = -sinf(deg) : // -sin 

Eb 還 ]E1]) = cosf(deg) : // cos 
1d_exxE(ED1).: // 1oad matrix 
ftrvadd (vec1 , vec2 , vec3) : // 2D transform 


while(1) : 











を 使用 し ます . この 関数 は 。 裏 レ ジス タ に すでに ロー 

ド し て ある 4 x 4 行列 の マト リク ス (GtbD) を 使用 ee 
(tb1 [41 [4] 々 vec1 [4]) + vec2 [4] = vec3 [4】 

の 演算 を 実行 し ます . 関数 内 部 で は アセ モン ブラ で grnv 
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表 3 同時 実行 で きる 命令 の 組み 合わ せ 






































〇 : 並列 実行 可能 


x : 並列 実行 不可 能 


命令 と rapp 命 令 を 実行 し て いま す . また この 関数 を 
使用 する に は , 事前 に 裏 レ ジス タ へ の ロー ド が 必要 で 
0: 還 ー イ ら に は 

1d_ext (tb1) : 
で 実行 し ます . 関数 内 部 で は アセ ン ブ ラ で FrRCHG 命 
令 と gov 命 令 を 実行 し て いま す . 
@ FIPR 命令 
ベク トル 間 の 距離 を 求め る こと が で きる 内 積 演算 命 
令 で す . 内 積 演算 に よっ て 得 ら れ た 結果 が 正 ま た は 負 
の どちら か に より 奥行 き の 位置 関係 が わか る の で , 3 
次 元 描画 処理 の Z バ ッ フ ァ に も 利用 で きま す . また 距 
離 か ら ポ リ ゴ ン の 重心 位置 を 求め る こと も で きま す . 
さら に 積 和 演 算 な の で , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に 利用 
あお る こと も で きま す : 
@ SH-4 の パイ プラ イン 


命令 キ ェ ュー に は 32 ビ ッ ト 命 令 用 デー タ ・ バ ス を 使 
用 し て 2 命令 が フェ ッ チ され て いま す . この 2 命令 を 


同時 に 実行 可能 だ と 判断 し た ら , それ ぞ れ の 実行 ユニ 
ッ ト に 命令 を 渡し ます . 使用 する 実行 ユニ ッ ト が 異な 
れ ば 同時 に 処理 され ます . これ で クロ ッ ク 周 波数 の 2 
倍 の 性 能 を 得る こと が で きま す . 

も ちろ ん 整数 演算 を 行う 命令 が 連続 し て いた 場合 に 
は , 整数 演算 器 は 一 つ し か な い の で , 初め の 命令 は 実 
行き され ます が , 後 の 命令 は 次 の クロ ッ ク ま で 保留 され 
ます . その 後 , 次 の 命令 と 組み 合わ きれ て 同時 に 実行 
可能 で あれ ば 2 命令 を , 不可 能 で あれ ば 保留 し て いた 
1 命令 の み を 実行 し ます . 

2 人 NYC 

よ , 命令 表 に 示し た 命令 の グル ー プ で わか り ま す . 
人 
esMT : エビ ッ ト を 変更 する 命令 の グル ー プ 
eEX : 整数 演算 を 行う 命令 の グル ー プ 
eBR : PC 相対 分 岐 ( ブ ラン チ ) 命 令 の グル ー プ 
eLS : メモ リ と の 問 で デー タ を ロー ド / ス ト ア する 命 
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VBR 初 期 値 
0x00000000 





PC=VBR 十 0x100 








PC 三 VBR 十 0x400 














PC=VBR 十 0xe00 







割り 込み 処理 
プ 回 グラ が 





0x80000000 





0xA0000000 PC 三 0xA0000000 


リセ ッ ト 時 
0xFFEFFFFEFF 1 


12 SH-4 の 例外 処理 


0xC0000000 


0xE0000000 


令 の グル ー プ 
eFE : FPU を 使用 する 命令 の グル ー プ 
@CO : コ ント ロール ・ レ ジス タ / シ ステ ム ・ レ ジス 
タ を アク セス する 命令 と リー ド ・ モ ディ ファ 
イ ・ ラ イト を 行う 命令 な ど , また Rz を 使用 し 
て PC を 変更 する 分 岐 命令 の グル ー プ 
表 3 に 示す よう に 命令 グル ー プ ご と に , 先行 する 命 
令 ( 第 1 命令 ) と 次 に 続く 命令 (第 2 命令 ) の 組み 合わ せ 
に より , 同時 実行 可能 な 組み 合わ せ は か な り 多 く な っ 
で いま す . RISC マ イコ ン で は 汎用 レジ スタ へ の ロー 
ド / ス ト ア と 演算 を 組み 合わ せ て 処理 を 行う こと が 多 
い の で , か な り の 確率 で 2 命令 を 同時 に 実行 で きる の 
697s 
また , 高速 化 の た め に レジ スタ 依存 性 を 持つ 2 命令 
RIRS 
ディ ング 処理 を ハー ドウ ェ ア で 行っ て いま す . この た 
め , SH-3 で は パイ プラ イン を 乱 し て いた 次 の よう な 
422 で 人 何 JS' は 5) 
MOV  R1,RO 


命令 も , 


ADD R2 , RO 

スー パス カラ で 2 命令 を 同時 実行 で きる た め 。 条件 
付き 分 岐 の 命令 も 分 岐 先 が 2 命令 先 な ら ペ ナル ティ な 
し で 実行 で きま す . 





















































MOV .B #10,R3 則 四 民 CYCLE ーー-ADDR-- --PTPETITNE-- ーーーーー TNSTRUCTTTON- 一 ーーーーーーー 
MOV . エ #DATA10,R4 -00072 0000000000 : PTPELTNE RESET 
MOV.B  #0,RO -00071 0000000002 00001000 EDE :MOV #0A, R3 R3<-0000000A 
EOOP : -00070 0000000003 00001002 EDEMw :MOV. エ h @(00000014, BC) , R4 R4<-0000101C 
MOV. エ LeR4+,R1 -00069 0000000005 00001004 FD<E :MOV #00, RO RO<-00000000 
ExTU.W R1,R1 -00068 0000000006 00001006 E<DEMw :MOV.L  eR4+, R1 R1<-00000000 
ADD R1,RO -00067 0000000008 00001008 ED<g : EXTU.W R1, R1 R1<-00000000 
pr R3 -00066 0000000009 0000100A fF<DE :ADD R1, RO RO<-00000000 
BF Loop -00065 0000000010 0000100C EDg :DT R3  R3<-00000009 
NOP -00064 0000000011 0000100E EDE : BF 00001006 rm(0) , PC<-00001006 
-00063 0000000012 00001010 Ep : 
ENDL 5 : -00062 0000000012 00001012 E : 
BRA ENDLp -00061 0000000014 00001006 FDEnW :MOV.L  @R4+, R1 R1<-00000000 
NOP -00060 0000000016 00001008 ED<cg : EXTU.W R1, R1 R1<-00000000 
DATA10: 
-RES.W 10 途中 を 省略 
(a) テス ト プロ グラ ム -00008 0000000075 0000100E EDE :BF 00001006 (0) , PC<-00001006 
-00007 0000000076 00001010 Ep : 
-00006 0000000076 00001012 E : 
-00005 0000000078 00001006 EDEMW :MOV. エ heR4+, R1 R1<-00000000 
-00004 0000000080 00001008 FD<g :EXTU.W R1, R1 R1<-00000000 
-00003 0000000081 0000100A F<pg :ADD  。 R1, RO RO<-00000000 
-00002 0000000082 0000100C EDE :DT R3 R3<-00000000 
-00001 0000000083 0000100E EDE : BE 00001006 〒(1) 
-00000 0000000084 00001010 pg :NOP 











(b) SH-3 で の 実行 結果 


スト 3 パイ プラ イン の 動き を 考慮 し た 場合 一 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 




















1 MOV.L  #DATA10,R4 : 並 び 順 を 変更 
2 MOV.B  #10,R3 
3 IMOV.B #0,RO 
4 LOOP: 
5 NOP 
6 MOV.1  @R4+,R1 
7 pm R3 
8 EXTU.W R1,R1 
9 BF/8 Loop : 命令 を 変更 
10 ADD R1 ,RO 
11 
12 ENDLpP: 
13 BRA ENDrP 
14 NOP 
15 DATA10: 
(a) テス ト ・ プ ログ ラム [| 15 SS 還 | 
PTR CYCLE ー-ADDR-- --PTPELTNE--  ----- TNSTRUCTTON-------ーー 。 
-00064 0000000000 : PTPETLTNE RESET 
-00063 0000000002 00001000 FDEMw :MOV. エ @(00000014, PC) , R4  R4<-0000101C 
-00062 0000000003 00001002 EDg :MOV #0A, R3  R3<-0000000A 
-00061 0000000004 00001004 DE :MOV #00, RO RO<-00000000 
-00060 0000000005 00001006 EDE : NOP 
-00059 0000000006 00001008 FDEMw :MOV.L  @R4+, R1 R1<-00000000 
-00058 0000000007 0000100A fDg :DT R3 R3<-00000009 
-00057 0000000008 0000100c FDE :EXTU.W R1, R1 R1<-00000000 
-00056 0000000009 0000100E EDg :BF/S 00001008 "(0) , PC<-00001008 
-00055 0000000011 00001010 F-DE : ADD R1, RO RO<-00000000 
-00054 0000000010 00001012 E : 
-00053 0000000012 00001008 FDEMw :MOV.L  @R4+, R1 R1<-00000000 
-00052 0000000013 0000100A fDE :DT R3  R3<-00000008 
途中 を 省略 
-00007 0000000059 00001010 E-DE : ADD R1, RO RO<-00000000 
-00006 0000000058 00001012 : 
-00005 0000000060 00001008 FDEww :MOV. エ  eR4+, R1 R1<-00000000 
-00004 0000000061 0000100A EDE :DT R3  R3<-00000000 
-00003 0000000062 0000100C EDg :EXTU.W R1, R1 R1<-00000000 
-00002 0000000063 0000100E EDg :BF/S 00001008 m(1) 
-00001 0000000064 00001010 FDg :ADD R1, RO RO<-00000000 
(b) SH-3 で の 実行 結果 | -00000 0000000065 00001012 pg : NOP 
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リス ト 4 SH-4 で の 実行 結果 


PTR CYCLE ADDRESS code1 code2 EX-EAS LS-EAS BR-EAS FP-EXASD TNSTRUCTTON ACCESS DATA 








-00076 0000000000 00001000 xxxx xxxx XXX xxXXxX XXX XX メメ 
-00075 0000000001 00001004 xcxxx xxxxz XXx XXX XXX XX メメ XX 
| -00074 0000000002 00001008 E30A *D405 xxx xxx xxx xxxxx [0O (00001000) : E30A MOV #OA, R3] 
| -00073 0000000002 00001008 E30A *XD405 xxx xxx xxx xxxxx [1 (00001002): D405 MOV.+h e(14, EPC) , R4] 
-00072 0000000003 0000100C *EO00 6146 0xx 1xx xxx xxxXxXX [2 (00001004): EO00 MOV #00, RO] 
-00071 0000000004 00001010 611D*6146 20x x1x xxx xxxXXxx [3 (00001006): 6146 MOV.L 6@R4+, R1] 
-00070 0000000005 00001010 *611D 301C x20 3x1 xxx xxxxxR3<-0000000A R4<-0000101C 
-00069 0000000006 00001014 *611D 301C xx2 x3x xxx xxxxx [4 (00001008) : 611D EXTU.W R1, R1] RO<-00000000 
-00068 0000000007 00001018 4310 *301C 4 xx xx3 xxx xxxXXX [5 (0000100A) : 301C ADD R1, RO] R4<-00001020 R1 
<-00000000 
-00067 0000000008 00001018 *4310 8BFA'54x xxx xxx xxXxxx [6 (0000100C): 4310 DT R3] 
-00066 0000000009 00001006 0009 *8BFA 654 xxx xxXX xxxXXX [7 (0000100E): 8BFA BF 00001006] R1<-00000000 
-00065 0000000010 00001008 zocxx xx x65 xxx 7xx xxxxxRO<-00000000 
-00064 0000000011 0000100C xxcxx *6146 xx6 xxx x7x xxxxx [C(00001006): 6146 MOV.L @R4+, R1] R3<-00000009 SR 
<-700000F0 
-00063 0000000012 00001010 611D*301C xxx Cxx xx7 xxxxx 
-00062 0000000013 00001014 *611D 301C xxx xCx xxx xxxxx [D(00001008) : 611D EXTU.W R1, R1] 
-00061 0000000014 00001014 4310 *301C Dxx xxC xxx xxxxx [E (0000100A): 301C ADD R1, RO] R4<-00001024 R1 
<-00000000 
-00060 0000000015 00001014 *4310 8BFA EDx xxx xxXXxX XXxXXXX [F (0000100C): 4310 DT R3] 





途中 を 省略 


-00009 0000000066 00001008 zooxx xxx xED xxx Fxx xxxxxRO<-00000000 








-00008 0000000067 0000100C xxxx *6146 xxE xxx xFx xxxXxx [4 (00001006): 6146 MOV.L @R4+, R1] R3<-00000001 SR 
<-700000F0 

-00007 0000000068 00001010 611D*301C xxx 4xx xxF xxxXxx 

-00006 0000000069 00001014 *611D 301C xxx x4x xxXx XXXXX 5 (00001008) : 611D EXTU.W R1, R1] 

-00005 0000000070 00001014 4310 *301C 5xx xx4 xxx XXXXX 6 (0000100A) : 301C ADD R1, RO] R4<-00001044 R1 
<-00000000 

-00004 0000000071 00001014 *4310 8BFA 65x xxx xxxX xxxxx [7 (0000100C): 4310 DT R3] 

-00003 0000000072 00001018 0009 *8BBFA 765 xxx xxx xxXxxX [8 (0000100E): 8BFA BF 00001006] R1<-00000000 

-00002 0000000072 00001018 0009 *8BFA 765 xxx xxx xxxxx [9 (00001010): 0009 NOP] 

-00001 0000000073 00001012 0009 *AFFE 976 xxx 8xx xxxxx [A (00001012): AFFE BRA 00001012] RO<-00000000 

-00000 0000000073 00001012 0009 *AFFE 976 xxx 8xx xxxxx [B(00001014): 0009 NOP] 





(a) パイ プラ イン の 動き を 考慮 し な い 場合 








PTR CYCLE ADDRESS code1 code2 EX-EAS LS-EAS BR-EAS FP-EXASD TNSTRUCTTON ACCESS DATA 

-00068 0000000000 00001000 xxxx xxxx XXxX XXX XXX XXXX ベ X 

-00067 0000000001 00001004 xxxx xxxX XXX XXX XXX XX メメ XX メメ 6 

-00066 0000000002 00001008 D405 *E30A xxx xxx xxXXxX XXXXX [0O (00001000): D405 MOV.L @(14, PC) , R4] 

-00065 0000000002 00001008 D405 XEB30A xxx xxx xxx XXxXxXxXx [1 (00001002) : E30A MOV #OA, R3] 

-00064 0000000003 0000100C *EO00 0009 1xx Oxx xxx xxxxxX [2 (00001004): EO00 MOV #00, RO] 

-00063 0000000003 0000100C *EOOO 0009 1 xx Oxx xxx xxxxXX [3 (00001006): 0009 NOP] 

-00062 0000000004 00001010 *4310 6146 21x 30x xxx xxxxx [4 (00001008): 4310 DT R3] 

-00061 0000000004 00001010 *4310 6146 2 1x 30x xxx xxxxx [5 (0000100A): 6146 MOV.L GR4+, R1] 

-00060 0000000005 00001014 *611D 8FFB 421 530 xxx xxxzxx R3<-0000000A R4<-0000101C 

-00059 0000000006 00001008 *611D 8FFB x 4 2 x53 xxx xxxxx [6 (0000100C) : 611D EXTU.W R1, R1] RO<-00000000 

-00058 0000000006 00001008 *611D 8FFB x 4 2 x53 xxx xxxxx [7 (0000100E): 8FFB BF/S 00001008 

-00057 0000000007 0000100C *301C xxoox 6x4 xx5 7xx xxxxx [8 (00001010): 301C ADD R1, RO] R3<-00000009 SR 
<-700000F0 R4<-00001020 R1<-00000000 

-00056 0000000008 00001010 *4310 6146 8 6x xxx x7x xxxxx [C(00001008): 4310 DT R3] 

-00055 0000000008 00001010 *4310 6146 8 6x xxx x7x xxxxx [D(0000100A) : 6146 MOV.i @R4+, R11 

途中 を 省略 

-00010 0000000038 00001008 *611D 8FFB x40 x5 XX メメ XX メメ XX [7 (0000100E): 8FFB BF/S 00001008 

-00009 0000000039 0000100C *301C xxxx 6x4 xx5 7xx xxxxx [8 (00001010): 301C ADD R1, RO] R3<-00000001 SR 
<-700000FO R4<-90001040 R1<-00000000 

-00008 0000000040 00001010 *4310 6146 8 6x xxx x7x xxxxx [C(00001008): 4310 DT R3] 

-00007 0000000040 00001010 *4310 6146 86x xxx x7x xxxxx [D (0000100A) : 6146 MOV.L @R4+。 1 

-00006 0000000041 00001014 *611D 8FFB C86 Dxx xx7 xxxxxR1<-00000000 

-00005 0000000042 00001018 *611D 8FFB xC8 xDx xxx xxxxx [E(0000100C) : 611D EXTU.W R1。 謀 ] RO<-90000000 

-00004 0000000042 00001018 *611D 8FFB xC8 xDx xxx xxxxx [F (0000100E) : 8FFB BF/S 000010081 

-00003 0000000043 00001018 *301C 0009 ExC xxD Fxx xxxxxX [0O (00001010) : 301C ADD R1。 ROj R3<-@0000000 SR 
<-700000Egl ミ き <-990010434 RE1<-00000000 

-00002 0000000043 00001018 *301C 0009 ExC xxD Fxx xxxxx [1 (00001012): 0009 NOP] 

-00001 0000000044 00001014 *AFFE 0009 0Ex 1xx xFx xxxxx [2 (00001014): AFFE BRA 0000101 当 














加 9 0000000044 00001014 *AFFE 0009 0Ex 1xx xFx xxxxx [3 (00001016): 0009 NOPj 


(b) パイ プラ イン の 動き を 考慮 し た 場合 








レク 





例外 種別 


例外 事象 





例外 コー ド 





パワ ーON リ モッ ト 


0x000 





SE キア ルー リセ ッ 下 


0x020 





リセット 
0 H-UDI リ セッ ト 


0x000 





TLB 多 重 ヒ ッ ト 


0x140 





TLB ミ ス 例外 (読み 出し ) 





TLB ミ ス 例 外 (書き 込み ) 





初期 ペー ジ 書 き 込み 例外 


0x080 


0x040 
exoeo | 
ョ | 





TLB 保 護 例 外 ( 読 み 出 し ) 


0x0A0 





TLB 保 護 例 外 ( 書 き 込 み ) 


0x0C0 





アド レス ・ エ ラー( 読 み 出 し ) 


0x0E0 





アド レス ・ エ ラー( 書 き 込 み ) 


0x100 





~ 明 例外 事 灯 ーー で 人 外 


0x120 





無 条件 トラ ッ プ (TRAPA 命令 ) 


0x160 EXPEVT と TRA 





一 般 不当 命令 例外 


0x180 





スロ ッ ト 不 当 命令 例外 


0x1A0 





一 般 FPU 抑 止 例外 


0x800 EXPEVT 





スロ ッ ト FPU 抑 止 例外 


0x820 





ーー ザー デレ ー ク グ 


0x1E0 





ノン マス カブ ル 割 り 込み 


0x1C0 





外部 ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 


割り 込み 要求 


TIRL3 一 TIRLO 0x200 





IRL3 一 IRLO 0x220 





0x240 
0x260 


1IRL3 一 TIRLO 
RES- こ 1RBO 








0x280 


0x2A0 


0x2C0 


1IRL3 一 TIRLO 
TIRL3 一 IRLO 
IRL3 一 IRLO 











IRL3 一 IRLO 0x2E0 INTEVT 


IRL3 一 IRLO 








IRL3 一 TIRLO 
TIRL3 一 IRLO 





0x300 
0x320 
0x340 





0x360 
0x380 


TIRL3 一 IRLO 
TIRL3 一 IRLO 














0x3A0 
0x3C0 


TIRL3 一 IRLO 
IRL3 一 TIRLO 











周辺 モジ ュー ル 和 割り込み 





: CMP と BT は 同時 に 実行 
CMP/EO R1, R2 
BT NEXT 
: ADD と MOV は どちら も 命令 デコ ー ダ に ある の で 
ADD #1, R2 
NEXT : MOV . GR4, R5 : ペナ ル テ ィ は な い 
C コ ン パ イラ は , こう いっ た 並列 実行 を 利用 する よ 
に オプ ジェ クト を 生成 し ます . アセ ンプ ブラ で プロ グ 
ラミ ング する 場合 に も 気 を 配っ て くだ さい . 
⑯ スー パス カラ S バ パイ プラ イン と 実行 時 間 
SH-4 と SH-3 の 性 能 を も う 少 し わか りや すく 比較 し 
上 2 ます . 
p SH-3 の 場合 
符号 な し デー タ の 10 個 の 総和 を 求め る プロ グラ ム 





表 5 を 参照 








を 例 に , パイ プラ イン の 動き と 実行 時 間 の 関係 を 説明 
し ます . まず パイ プラ イン の 動き を 考慮 し な い プ ログ 
ラム を リス ト 2(a) に 示し ます . これ を シン グル ・ ス 
カラ の SH-3 で 実行 する と , リス ト 2(b) の よう に な り 
ます . パイ プラ イン の 表示 は HEW の シミ ュ レ ー タ を 
用 いて 実行 し た 結果 で す . 

合計 84 ク ロッ ク ・ サ イク ル で す . いく つか の 命令 
で パイ プラ イン が スト ー ル し て いる よう で す . 47 番 
地 に な い 命 令 が メモ リ ・ ア クセ ス し て いた り , 読み 込 
ん だ デー タ の 到着 を 待っ て いる と ころ が あり ます . 

それ で は パイ プラ イン の 動き を 考 應 し て プロ グラ ム 
を 修正 し , SH-3 で 同様 に 実行 し て み ま す (リス ト 3). 
合計 65 ク ロッ ク ・ サ イク ル で す . 先ほど より 20 ク ロ 
ッ ク 程 度 改 善き され て いま す . この よう に 同じ 処理 内 容 
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表 5 SH7750S の 割り 込み 要因 と コー ド 
割り 込み 優先 対応 する IPR TPR 設定 単位 | デフォルト 
順位 (初期 値 ) (ビッ ト 番 号 ) 内 の 優先 順位 | 優先 順位 
0x1CO 16 和 ー 高低 
IRL3 一 TIRL0=0000 ox200 15 ー 四 ] 
TIRL3 一 IRL0=0001 0x220 14 = ーー 
TIRL3 一 IRL0=0010 0x240 13 
TIRL3 一 IRLO0=0011 0x260 
IRL3 一 IRL0=0100 0x280 
IRL3 一 IRL0=0101 0x2A0 
TIRL3 一 IRL0=0110 0x2C0 
IRL3 一 IRL0=0111 0x2E0 
1IRL3 一 IRL0=1000 0x300 
TIRL TIRL3 一 IRL0=1001 0x320 
IRL3 一 IRL0=1010 0x340 
1RL3 一 IRL0=1011 0x360 
1IRL3 一 IRL0=1100 0x380 
TIRL3 一 IRL0=1101 0x3A0 
TIRL3 一 IRL0=1110 0 交 8⑥⑥ 1 

IRLO 0x240 IPRD (15 一 12) 
TIRL1 0x2A0 IPRD 1 一 8) 
IRL2 0x300 IPRD (⑦ー④) 
IRL3 0x360 IPRD (3 一 0) 
H-UDI 0x600 ERG (3= テ 0) 
GPIOI 0x620 ( IPRG⑥TGH5 で 2) 
0x640 


割り 込み 要因 INJEV トト 























+ー 
IN 












































| の | ょ | の | の | で | lo らら | ご 



































DMAC | DMTE2 IPRC (11 一 8) 





DMAE 
TUNIO IPRA (15 一 12) 
TUNTI1 『 IPRA 11 一 8) 
TUNTI2 
TICPI2 
ATT 
PRI 
CUI 

















IPRA ⑰ー④4) 














TPRA (3 一 0) 




















IPRB ⑰⑦ー34) 











(0) IPRC ⑦ー④) 

















0 で?15 宮 (0⑩) IPRB (15 一 12) 
| 











0 一 15 (0) IPRB (11 一 8) 




















注 ・ SHZ750S は 独立 し た 割り 込み 要求 端子 (ITRL3 一 IRL0) の 優先 順位 を 変更 で きる . 
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3.3V 


SH7750S/ 
SH7750R 


SCI ク ロ SCK2/MRESET 











セツ ド |6 





(a) パワ ーON リ セッ ト 


思 13 
記す の リセ ッ ト 回 路 








SH7750S/ 
SH7750R 


SCK2/MRESET 














RESET 








SAWIa つ =) 


SCK2/MRESET 
RESET 


min. 20ns min. 20ns 


(b) マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト 
























































表 6 和 条件 内 部 状態 
モッ ト の 種類 SCK2/MRESET | RESET | CPU 内 蔵 周辺 モジ ュー ル 
パワ ーON “HH” レベル “*L”" レベ ル | 初期 化 RTC と TMU の TCPR2 を 除く 周辺 機能 を 初期 化 
マニ アル DP レポ 少 "L" レベ ル | 初期 化 RTC, BSC, CPG, UBC を 除く 周辺 機能 を 初期 化 
で 5 命令 の 並び を 調整 し た り , より 効率 の 良い 命令 を わせ て 変更 する だ け で も , 倍 近い 速度 まで 改善 され る 


章 用 する こと に より , 実 行 時 間 を か な り 改 善 で きま す . 
』 SH-4 の 場合 

で は 同じ こと を , スー パス カラ の SH-4 で 行っ て み 
・ 改善 前 の プロ グラ ム を 実行 する と , リス ト 4(a) 
まう に な り ま す . 

EX-EAS LSEAS BR_EAS FP_EXASD は それ ぞ れ の 
寺 募 フ ニ ッ ト の パイ プラ イ ン で す . 命令 フェ ッ チ と デ 
ヨード は 表示 し て いま せん . し た が っ て , EXEAS は EX 
計 ー ッ ト の E( 実 行 ), A( メ モリ ・ ア クセ ス ),。S( レ ジス 
症 全 の スト ア ) と な り ま す . 各 パ イプ ライ ン に 示さ れ 
に 告 号 は 便 和 的 に 割り 当て た 命令 の 番号 で す . 二 っ の 
ーー シト に 異な る 命令 番号 が 表示 され て いる 場合 は 。 
ポー パス カラ で 2 命令 同時 に 実行 し て いる 時 間 で す . 
リス ト 4(a) を 見 る と 合計 73 ク ロッ ク と な っ て いま 
一 つの ユニ ッ ト に 異な る 命令 番号 が 同時 に 表示 さき 
還 て いる と ころ は , 2 命令 が 同時 に 実行 され て いる と 

で す ・. 実行 結果 を 見 る と , スー パス カラ で 実行 し 
"な いと ころ も か な りあ る よう で す . 

天 に パイ プラ イン の 動き を 考慮 し た プロ グラ ム で の 
全休 を 示し ます 〔 リ スト 4(b)〕. 合計 44 ク ロッ ク ・ サ 
散 2 に な り ま し た . 

ー- の よう に , 命令 の 並び を スー パス カラ の 動作 に 合 


名) 


ろ 





(の: が > 
4 SH-4 の 例外 処理 


念 例外 処理 

SH-4 の 例外 処理 は SH-3 と 同じ 同定 番地 スタ ー ト で 
す ( 図 12). 受け 付け 方 法 お よび 処理 方 法 に 異な る と 
ころ は あり ませ ん . 

SH-3 同 様 に , 例外 処理 ハン ドラ で EXPEVT ま た は 
INTEVT レジ スタ に 受け 付け て 登録 き れ た 例外 要求 
コー ド を 元 に , 処理 プロ グラ ム を 呼び 出し ます . SH 
7750S の 例外 コー ド を 表 4 に 示し ます . 

内 蔵 周辺 モジ ュー ル か ら は 表 4 に 示す 割り 込み 要求 
が 発生 し ます . 例外 要求 に は SH-3 と 同様 に 優先 度 が 
設定 で きま す . 表 5 に は 優先 度 を 設定 する 優先 度 レジ 
スタ も 示し て いま す . 

@ リセ ッ ト 初 期 化 の 例 

リセ ッ ト か ら ス ター ト ア ッ プ し , CPU 内 部 レジ ス 
タ や BSC を 初期 化し , 変数 と し て 利用 し て いる メモ 
リ の 初期 化 後 、main 関 数 を 呼び 出す まで の サン プ 
ル ・ プ ログ ラム を 紹介 し ます . この プロ グラ ム は リセ 
ッ ト 例 外 ハ ンド ラ と マス ク で き な い NMT 割 り 込 み 要 
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リス ト 5 リセ ッ ト 起 動 プ ログ ラム 


























/* 
TRL12 samp1e program vo1d initPort (Vo1d) { 
2 ん BSC . BCR2 .BTT.A4SZ = 2 : // Area4 bus size = 16b1 上 
#1nc1ude <machine .h> BSC .WCR1 .BTT.A4TW = 0 : // Area4 1q1e cyc1e = 0 
#1nc1ude "iodefine.h" BSC .WCR2.BTT.A4W = 0 : // Area4 no-wa1 上 
BSC.WCR3 .BTT.A480 = 0 : // area4 setup = 0 
#Qdefine LED_SW (*(vo1ati1e unsigned BSC .WCR3 .BTT.A4H = 0 : // Area4 ho1d = 0 
Short *) OxB0000000) // BE2,Area 4 addqdress } 
void main(void) : / / nte ェ rup キ 上 
Yo1d in1Por モ (Vo1d) : Yo1d ir112 (void) { 
void nmi(void) : LED_SW = 0 : // C1ear inEerrup ヒ reques 
Void ir112 (void) : LED_SW = (LED_SW & OxfEE) | Ox8000 : 
// Switch -> LEDs and Enab1e TRL 
void main(void) { } 
tt も Po も,()) 7 
LED_SW = 0x8000 : // Enab1e TRL, switch vo1d nmi (void) { 
LED_SW = 0Ox8000 : // C1ear LEDs 
while(1) : り 
} 
(a) main お よび 割り 込み 処理 プロ グラ ム 
// Rese starE progoram BSC . MCR .LONG = Ox48092414 : // se1ect mode reg18Ster 
の 5 た SDRAM = dummy : / / Se mode reg1Ster 
Samp1e for BSC 
Area0 : F1ash ROM(80ns) HN29WT800-8 CACHE.CCR = Ox101 : // Cache ON 
3 : synchronous DRAM(100MHz ) HM5264165F-B60 
100MHz Bus clook Set_vbr( (Vo1d *) ((unsigned 1ong)_ _secEtop 
( "PEXP" )-0x100) ) : 
C1ock Mode = 5 set_cr(Ox60000000) : 
6 : 3 : 3/2(200MHz:100MHz:50MHz) On rese キ 上 NHNEEESGG()Y 
74 main() : 
#1nc1ude <machine .h> while(1) : 
#1nc1ude <_h_c_1ib.h> 
#1nc1ude "iodefine.h" 
#pradma Section 
#pragma sEacksize Ox400 
const unsigned 1ong priority[46] [2]={ 
vo1d powerOnRese 上 (Vo1d) : ぶら を 提 276GO 
void irqHand1 (void) : 0,0, //1e0 
Void expHanQd1 (Vo1d) : 0 が 山 5 77200 
Yoid mmuHand1 (void) : 0,14, //220 
0xEfd00010,12,  //240 
#pragma enEry powerOnRese 0/12 2/260 
#pragma Section ResetPRG 07 お 2 本 王 交 人 94220) 
0xEfEQ00010,8, //2a0 
#deFine SDRAM  (*(vo1ati1e char *) OxFF940110 ) 97 //2c0 
// SDRAM mode se Adqdress 0,8, //2e0 
0xEfFd00010,4, //300 
extern vo1d (* const vect_tab1]e[] ) (void) : 0,6, //320 
05/ //340 
Yo1d powerOnReset (Yo1d) 【 0xEEd00010,0, //360 
BSC . BCR1 .LONG = Ox01000008 : 0 の 8 //380 
// Area 3 = SDRAM, Out pu11up ofE 0/ 2 //3a0 
BSC . BCR2 .WORD = OxAadc : (98 央 //3c0 
// Arae 4/5/6=16 , Area 2=8 0,.0, //3e0 
BSC .WCR1 .LONG = Ox77770772 : 0xEfEd00004,12, //400 
// rq1e cyc1e Area3 = 0 , Area0O = 2 0xEfd00004,8, //420 
BSC . WCR2 .LONG = OxfFfFfFe4fFef : 0xfEfd00004,4, //440 
// Wait CAS 1atenocy = 2 , Area0 = 9 0xfEfEd00004,4, //460 
BSC .WCR3 .LONG = Ox07770771 : 0xEfEd00004,0, //480 
// SeEup/Ho1qd Area0=0/1 ,Area2 , 5, 6=1/2 0xEfd00004,0, //4A0 
BSC .MCR .LONG = 0x08092414 : 0xEfd00004,0, //4CO 
/ / TRC=3 , TPC=2 , RCD=2 , TRWL=2 , TRAS=5, 64, 64M 0xfEfd00008,4, //4E0 
BSC .RTCOR = OxA560 : 0xfEfd00008, 4, //500 
// 15.625us,。 / 10nga,/ 16.= 97(0x61) 0xEfd00008,4, //520 
BSC . RTCSR .WORD = OxA510 : // 1/16 0xEEq00008,4, //540 
0xEFfd00008,12, //560 
SDRAM = dummy : // A11 bank pre-charqge 0xEEd00008,8, //580 
0xEfd00008, 8, //5A0 
BSC.RFCR = OxA400 : // C1ear refEresh Couner 0,.0, //5c0 
while(BSC.RFCR != 8 ) : 0707 //5e0 
0xEfEd0000c, 0, //600 














(p) リセ ッ ト , 一 般 例 外 , MMU, 割り 込み ハン ドラ ・ プ ログ ラム 








明 ス ト 5 リセ ッ ト 起 動 プ ログ ラム (つづ き ) 







































証 9zfEao000c,12, //620 

上 | fooooc8, //e40 

上 | の "ffdooooc.8,  //6eo 
pxEEd0000c,8,  //680 
mxEfd0000c,8,  //6a0 
mxEFd0000c,8,  //6c0 
9.0, //eeo 

1 axEfd0000c,4,  //700 

9xEFq0000c,4,  //720 
pxEEd0000c,4,  //740 

pxEfFd0000c,4,  //760 

- 

# 


==gma Section TRO 
評 ==gma inEerrupt (irqHand1 ) 


mad irgHand1 (vo1d) { 
nsigned in num,mask, 1 エ qmO: 


「 ョ ronO = EXP.TNTEVT >> 5 : 
| Bm = irqmo - Ox0Oe : 
計 モ (NTC . TCR . BTT . TRTJM==1 ) { 

// interrup requesE ermina1 
maSk *(unsigned short *) (priority [num] [0]) : 
1 
- 


maSKk = mask >> priority [num] [1] : 
} 
lse ({ //interrupt reques reve] termina1 
Switch(num) { 
CaSe Oxe: 
mask = 15 : 
break : 
defau] ヒ 上 
if(num < 0x20) // エ TRL termina1 
mask = ((num-2) & OxE) ^ Oxf : 
else { 
' mask = *(unsigned short *) (priortty[num] [0]) : 
mask = mask >> priority [num] [1] : 


、 症 議 


ミ = ヒ _Cr((get_cr() & OxeFFFFFOFfF)+ (mask<<4) ) : 
// set sr 





(vect_ て ab1e [irqmno] ) () : // jump 1nEe と up 上 
rouEine 
set_cr(get_cr() | -0x10000000) : // set BL bi 


} 


#pragma Secion EXP 
#pragma 1nEterrupt ( expHand1 ) 


Yo1d expHand1 (vo19) { 
(vect_table [EXP .EXPEVT>>5] ) () : 
// Jump exception routine 


#pragma Section MTSS 
#pragrma interrup (mmuHand1 ) 


void mmuHand1 (vo1d) { 
(vect_tab1e [EXP .EXPEVT>>5] ) () : 
// Jump mmu TLB miss routine 


#pragma Section SDSEC 
static cons struo { 
で char *rom_ sz /* SEar address of he initia1ized 
data section in ROM */ 
/* End address ofF he initia1ized 
data section in ROM 74 
/* SEar address of he initia1ized 
data section in RAM */ 


Char *rom_ ez 
Char * エ am 8: 


}DTBL[]= { 
{__sectop("D"), __secend("D"), __sectop("R") ) , 
} 
#pragma section SBSEC 
statio const sruc { 
char *Db_ sz 
/* Star address of non-initia1ized data section */ 
char *b_e: 
/* End address of non-initia]ized data section */ 
}BTBL[]= { 
{__sectop("B"), _ _secend("B" ) } , 
} 











(b) リセ ッ ト , 一 般 例 外 , MMU, 割り 込み ペン ドラ ・ プ ログ ラム (つづ き ) 





間 語 mcnuae "prot .h" 
計 = モ ine reserve 0 

























庄 テ =gma Secion VECT 


mW (* const veoct_tab1e[] ) (void) = ( 
エ ど SGTVG , // Ox000 PowerOn rese ヒ 上 
GSGTVG , // Ox020 Manua1 rese 上 
と 1bMi sSR , // Ox040 TLB miss (read) 
と 1bMi SSW, // Ox060 TLB miss(w エ 1Ee) 
ミュ ミエ SEPadGW ェ 1 上 G, // Ox080 First Page write 


EIDProtectErrorR, // Ox0a0 TLB permition (read ) 
EIDProEectErrorW, // Ox0c0 TLB permition (write) 


=QQdreSSE エ エ OrR , // Ox0e0 Adqdqdress er エ or (raed ) 
addressE ェ rorW, // Ox100 AdQaress error (write) 
EpuExcepi on , // 0x120 FPU exception 
E1bDoub1 eH ュ 上, // Ox140 TLB qoub1e hits 
〒GSG エ て VG , // Ox160 TRAPA 


111iga1 Tnstruot1i on , // Ox180 TrT11iga1 instruotion 


s1otT11iga1 , // Ox1a0 S1ot i11iga1 instruotion 
nm1 , // 0x1c0 NMT 

SGrB エ GaK , // Ox1e0 User braek 
本 15 。 // Ox200 TRL15 

ュ r114, // 0x220 TrRL14 

本 1 3 // 0x240 TrRL13 

ュ ミ ェ 112, // 0x260 TRL12 

ミエ 111 , // 0x280 TrRL11 

ミ ェ 110, // 0x2a0 TRL10 

る 月 // 0x2c0 TRL9 

gr18, // Ox2e0 TRL8 





HI // 0x300 TRL7 
6 // 0x320 TRL6 

bh 人 // 0x340 TRr5 

ho 呈 // Ox360 TRL4 

90 人 US // 0x380 TRL3 

pec の // 0x3a0 TRL2 
ae // 0x3cO TRL1 

て GSGTV@ , // Ox3e0 - 

tun10, // Ox400 TUNr0 
tuni1 , // 0x420 TUNT1 
Ed の: // Ox440 TUNr2 
heatoi ok 般 // 0x460 TTCPT2 

る も 1 , // 0x480 RTC ArT エ 
pr , // 0x4a0 PRT 
@U 志 / // 0x4c0 CU エ 
er11 , // 0x4e0 SCT1 ER エ 
と: の 介 明 // 0x500 RX エ 
1 補 る 還 // 0x520 TX エ 
tei1 , // 0x540 TET 
Bt // Ox560 WDT TTT 
cm1 , // Ox580 BSC RCMr 
OoV1 , // 0x5a0 ROV エ 
eSeTV@ , // Ox5c0 - 

エ GS@G エ V@ , // Ox5e0 - 

hudi , // 0Ox600 H-UD ェ r 
GSG エ V@ , // OX620. 較 = 

dei0, // Ox640 DET0 
dei1 , // 0x660 DEr1 
dei2 , // Ox680 DET2 




















(c) 例外 処理 プロ グラ ム を コー ル す る ジャ ンプ ・ テ ー ブ プル ・ プ ログ ラム (割り 込み 処理 関数 名 は 同じ に する こと ) 
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リス ト 5 リセ ッ ト 起 動 プ ログ ラム (つづ き ) 
de1 3 , // Ox6a0 DET3 上 rapa108, trapa109 , Erapa110 , rapa111 , trapa112, 
mae, // Ox6c0 DMAE trapa113 , trapa114 , trapa115 , Erapa116, trapa117, 
て GSGrV@ , // Ox6e0 - trapa118, Erapa119, trapa120 , trapa121 , trapa122 , 
e エ 12 , // 0x700 SCTEF ER エ trapa1 23 , trapa124 , trapa125, trapa126 , trapa127 , 
Pe ギ グン 7/ Osxx720 RX エ trapa128 , trapa129 , trapa130 , trapa131 , trapa132 , 
エエ 2 。 // 0x740 BR エ trapa133 , trapa134 , trapa135, trapa136 , trapa137 , 
区 2 // 0x760 TX エ trapa138, trapa139, trapa140,trapa141 , trapa142 , 
エ てら とら , // 0x780 - trapa143 , trapa144 ,trapa145,trapa146,trapa147, 
GSGYVG , //OXZGg0! = trapa148, trapa149,trapa150, trapa151 , Erapa152 , 
エエ GSG と ざら , OK7GOW ミ trapa153 , trapa154 , trapa155, trapa156, trapa157, 
エエ ら GSG と びら @ , // Ox7e0 - trapa158, trapa159, trapa160, trapa161 , trapa162, 
FpuDisab1e, // Ox800 FPU disab1e trapa163 , trapa164 , trapa165, trapa166, trapa167, 
S1otFpuDisab1e , // Ox820 s1ot FEBU disab1e trapa168 , trapa169 , trapa170 , trapa171 , trapa172 , 
てら GS ら エ びら , // Ox840 - trapa173 , trapa174 , trapa175 , trapa176 , trapa177 , 
trapa0 , // 0x860 TRAPA #0 trapa178 , trapa179 , trapa180 , trapa181 , trapa182 , 


trapa1 , 上 rapa2 , trapa3 , trapa4 , trapa5 , 上 rapa6 , trapa7 , 


Erapa8 , 上 rapa9 , Erapa10 , trapa11 , trapa1 2 , Erapa1.3 , 

上 rapa1 4 , 上 rapa1 5 , 上 rapa16 , 上 rapa1 7 , trapa1 8 , trapa1 9 , 
trapa20 , Erapa21 , trapa22 , trapa23 , trapa24 , trapa25 , 
Erapa2 6 , Erapa27 , 上 rapa2 8 , 上 rapa29 , trapa30 , trapa31 , 
ェ apa32 , 上 rapa33 , rapa3 4 , trapa35 , 上 rapa36 , Erapa37 , 
trapa38 , Erapa39 , 上 rapa40 , Erapa4 1 , trapa42 , trapa43 , 
て rapa44 , Erapa45 , trapa46 , 上 rapa47 , 上 rapa48 , rapa49, 
trapa50 , trapa51 , trapa52 , 上 rapa53 , trapa54 , trapa55 , 
trapa56 , trapa57 , 上 rapa58 , trapa59 , trapa60 , trapa61 , 
上 rapa62 , 上 rapa63 , 上 rapa64 , 上 rapa65 , 上 rapa66 , trapa67 , 
Erapa68 , Erapa69 , Erapa70 , Erapa71 , Erapa72 , 上 rapa1.3 , 
trapa74 , trapa75 , trapa76 , Erapa7 7 , Erapa78 , Erapa79 , 
trapa80 , trapa81 , trapa82 , rapa83 , rapa84 , trapa85 , 
trapa86 , trapa87 , trapa88 , trapa89 , trapa90 , trapa91 , 
trapa92 , trapa93 , trapa94 , trapa95 , trapa96 , trapa97 , 
trapa98 , trapa99 , trapa100, Erapa101, rapa102, 
trapa103, trapa104,trapa105, trapa106, trapa107 , 








} 


て trapa183 , 上 rapa 


上 rap& み 
trapa 


88 , trapa 
93 , trapa 











84 , trapa185 , trapa186 , trapa187, 


89 , trapa 
94 , trapa 





90, trapa191 , trapa192 , 
95, trapa196 , trapa197 , 












trapa198 , trapa199 , trapa200 , trapa201 , trapa202, 
trapa203 , Erapa204 ,Erapa205, て Erapa206, て rapa207, 
trapa208 , trapa209 , trapa21.0 , trapa21 1 , trapa212 , 
trapa21 3 , Erapa21 4 , Erapa215 , Erapa216 , trapa217 , 
trapa218 , trapa219 , trapa220 , trapa221 , trapa222 , 
て trapa22 3 , 上 rapa2 2 4 , 上 rapa2 2 5 , Erapa22 6 , trapa227, 
trapa228 , trapa229 , trapa230 , trapa231 , trapa232 , 
trapa233 , 上 rapa234 , Erapa235 , Erapa236 , trapa237, 
trapa238 , trapa239 , trapa240 , trapa241 , trapa242 , 
trapa243 , trapa244 , trapa2 45 , trapa246 , trapa247, 
trapa248, trapa249, Erapa250 , Erapa251 , trapa252 , 
trapa253 , trapa254 , trapa255 


! 


#pragma seotion 





(c) 例外 処理 プロ グラ ム を コー ル す る ジャ ンプ ・ テー ブル ・ プ ログ ラム (割り 込み 処理 関数 名 は 同じ に する こと ) 


求 、。 さ ら に IRL12 の 外部 割り 込み 要求 を 受け 付け る た 
め の 割 り 込 み ハ ンド ラ 機 能 も 実装 し て いま す . 

図 13 に SH-4 の リセ モット 回 路 を 示し ます . RESET 
端子 は SH-3 同様, 電源 投入 後 , 発振 安定 時 間 の 10ms 
以上 経過 後に "H" レベ ル に 戻り スタ ー ト し ます . リ 
セッ ト に は 2 種類 あり , 電源 投入 時 は パワ ーON リ セ 
ッ ト を 実行 し ます ( 表 6). 


マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト は BSC を 初期 化し な いた め , 
DRAM 内 容 を 保持 し た まま 再起 動 で きま す . マニ ュ 
アル ・ リ セッ ト は MRESET 信 号 に 20ns の セッ ト ア ッ 
プ / ホ ー ル ド 時 間 が 必要 な た め , 遅延 回 路 が 必要 で す . 

リス ト 5 に リモ セット 起動 プロ グラ ム を 示し ます . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ 


(株 ) ル ネ サ ス ソリ ュー ショ ンズ 












SH-4 の FPU は 基本 的 に 単 精度 の 演算 回 路 で 構成 
きれ て いま す . 単 精度 に 比べ 倍 精度 の 演算 は 2 倍 近 
い 実 行 時 間 が か か り ま す . その た めで きる だ け 単 精 
度 で 演算 し た ほう が 処理 を 高速 化 で きま す . 

また , 精度 の 変更 は 命令 で は な く FPDCR ビッ ト 
で 切り 養 え を ます . し た が っ て , 次 に 示す よう な 精度 
の 異な る 演算 を 行う と , 演算 の た びに FPSCR の ビ 
ッ ト を 切り 奉 え る 命令 が 実行 され , 処理 速度 が 低下 
| 層 ま 9 


Float a,D,8: 











Qoubu1e ,,Z: 





SH-4 の FPU 


a=b* : 
メニ ザー 
D=c/a: 
スニ メーZ 7 
解決 策 と し て , 
(1) すべ て の 演算 を FE1oat に する 
(ソー ス を 書き 換え る か , また は qoub1e=E1oat 
を コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン で 指定 ) 
(2) すべ て の 演算 を qouble に する 
な どの 方 法 を 考え て くだ さい . 






















SH-4 の キャ ッ 


1 SH-4 の キャ ッシュ 


@ キャ ッシュ の 仕様 
SH-4 の キャ ッシュ は ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ 
命令 キャ ッシュ と デー タ ・ PS 夫 
し て いる キャ 4 デー タ 用 は オペ ラン ド 
キッ シュ と も いい ま 
SH77505 の キャ ッシュ ・ 


軸 の で , 


メモ リ は , 8K バ イト の 命令 


笑 ヤ ッシュ と 16K バ イト の オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ , 
き 込 み を 高速 化す る 2 x 32 バ イト ・ ス ト ア ・ キ ュー 





記 構 成 さ れ て いま す . キャ ッシュ ・ コ ント ロー ル ・ レ 
デス タ (CCR) の 値 を 設定 する こと で オペ ラン ド ・ キ ャ 
シュ の 半分 ,、 8K バ イト を RAM と し て 使用 する こ 

5 でき ます . 

S 是 -4 RE ッシュ の 構成 を 表 1(a) に 示し ます . 
・ マ ッ プ 方 式 を 採用 し て いま 
= 図 1). SHZ750R は SH7750S と 比べ る と キャ ッシュ 
方式 を 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ゲソ シア ティ ブ 方 式 に 変 
し , 容量 が 倍 と な っ て いま す ( 図 2). これ に ょ より ヒ 

ト 率 が 大 幅 に 向上 し て いま す . スト ア ・ キ ュー の 変 
実は あり ませ ん . SH7750R の キャ ッ シュ で 変更 され 
た 部 分 の 構成 を 表 1(b) に 示し ます . 

放 ヤ ッシュ ・ メ モリ の 1 ライ ン は 32 バ イト で す .。 キ 
サッ シュ の 置き 換え は つね に ライ ン 単 位 で 行い ます . 
キャ ッシュ の 1 ライ ン の 置き 換え は , 4 回 の 64 ビ ッ ト ・ 
クセ ス ま た は 8 回 の 32 ビ ッ ト ・ ア クセ ス で 行い ます 


SH-4 の キャ ッシュ は CCR に よっ て 制御 し ます . 初 
鞭 状 態 で は キャ ッシュ は 停止 し て いる の で , 
ふ で ON に し 
人 @ 初期 化 

図 3 に キャ ッシュ 制御 レジ スタ (CCR) を 示し ます . 

リセ ッ ト 直 


24D グ ジウ 
な けれ ば な り ま せん . 


直後 で キャ ッシュ が 動い て いな い 場 合 は , 
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_SH-4 内 蔵 キ ャ ッシュ /MMU/ 外 部 バス の 使い 方 


シュ と バス の 動作 


藤澤 幸 穂 


CCR レ ジス タ の OCE( オ ペラ ンド ・ キ ャ ッシュ ・ イ 
ネー プル ) と ICE( 命 令 キ ャ ッシュ ・ イ ネー ブル ) ビ ッ 
ト を 1 に セッ ト す る だ け で , キャ ッシュ が 有効 に な り 
まま 2 

再 初期 化 の 場合 は , それ まで に 利用 し た エン トリ に 
な 録 さ れ た 内 容 が ある (キャ ッシュ が 汚れ て いる な ど 





表 1 SH-4 の キャ ッシュ 仕様 


命令 キャ ッシュ 
容量 8K バ イト 

方 式 ダイ レジ トト い マ ウン | 
構成 32 バ イト 長 X256 エ ント リ 




































































オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ (デー タ ) 
容量 16K バ イト 
方 式 2 を レン NEA タ ツ ブ 
晋 成 32 バ イト 長 x 512 エ ント リ 
| コピ ー・ バ ッ ク ま た は ライ ト ・ ス ルー 選択 





9 可能 













スト ア 
容量 2X 32 バ イト 
キュ ー へ の 
書き 込み 
ジョ イド = 
バッ ク 





ニュー 
















3 



















プリ フェ ッ チ 命令 の 実行 で 32 バ イト 








(&) SH7750/7750S/775 1 


命令 キャ ッシュ 


16K バイ ト 

csc セ め We ジジ アラ シラス 

32 バ イト 長 x 256 エ ント リ / ウ ェ イ 
LRU(Least Recently Used) アル ゴリ ズム 
オバ ペラ ンド ・ キャ ッシュ (デー タ ) 




















| 32k バ ィ イト 
ES ンド 
32 バ イト 長 x 512 エ ント リ / ウ ェ イ 
LRU(Least Recently Used】 アルゴ リズ ム 
スト / キュ ー 
SH7750 と 同じ 
b) SH7750R/775 1R 





の ンジ 人 
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図 1 
SH7750S5 の キャ ッシュ 
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実効 アド レス 










































































31 26 25 14 131211 10 9 の ES 仙 2 凍 旧 0 
| | 聞 全 5 
ニニン 
[12] 
22 ロン グ ・ ワ ー ド (LW) 選 択 
II PBP PL 3 ル デー タ ・- ア レイ 
吉 E 
明 
が 
の の 。 
MMU ハ 
H 
19 
凍る 和泊 | 隊 S 人 2 因 隊 Se | 32 
RE 以 和 みみ IE 
読み 出し デー タ 
ヒッ ト 信 号 
(a) 命令 キャ ッシュ 
実効 アド レス 
31 26 25 14 13 1211 10 9 NAS2W 















































領域 
ox エー 
22 
イ 9 
アド レス : ア レイ 
OR 
= 
= 
MMU 
H 
19 
イ 511| 9Ey ト 
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ヒッ ト 信 号 








読み 出し デー タ 


(b) デー タ ・ キ ャ ッシュ 































































































































































の キャ ッシュ こと バス の 
夫 財 アレ デー タ ・ ア レイ 
01 タ グ - ア ドレ ス | v | luweluwlrwelLwsluweluwelrweluw 
選 | 「 
本 (ig 
32 32132|32132132|32|32 
0 1 ピッ ァ ト | ビッ トピ ビッ トピ ビッ トピ ビッ ト | ビット IE kT 
aa は ビッ トピ ッ ト ピ ッ ト | ピッ トピ ッ ト | ピッ トビ ッ ト | ビット] 
(@) 命令 キャ ッシュ 
アア bb ヤ デー タ : ア レイ 
0 | タグ アド レス | U | vH [LWolLwilLwe luwslLw4 |LWslLwelLwo 
ョ =。 間 (本 5 に ー( 
5 ( 肖 際 | | 32 | 32 | 32 | 32 
胃 2 9 211 | 19 ビ ピット Fl E ッ HE ッ ykIE ッ ト IP ビッ ト lEy ト 
5F7750R の キャ ッシュ ーー に ーー ニー ニニ 
テレ イ 部 分 の み 表記 ) (b) デー タ ・ キ ャ ッシュ 


= 表現 する ) の で , 必ず OCF( オ ペラ ンド ・ キ ャ ッ シ 近 , た と えば 0x00000000 と 0xo1000000 番地 の よ 


三 フラ ッシュ ) と ICE( 命 令 キャ ッシュ ・ フ ラッ シュ ) うな 場合 で も , 利用 する エン トリ は 0 か ら と 256 か ら 
ニッ ト を 1 に セッ ト し , すべ て の エン トリ を 無効 化す に 分 か れ ま す . 例え ば 通常 の 関数 は エン トリ 0 か ら を , 
= 用 要 が あり ます . 割り 込み ヘン ドラ や 処理 関数 は エン トリ 256 か ら を 利 


な お , CCR の 未 使用 ビッ ト は リー ド 時 は 不定 , ライ 用 する こと に な り ま す . これ で 割り 込み ハン ドラ や 割 
時 は 0 と な っ て いる た め , ビッ ト 操 作 を 行っ て は い り 込 み 処理 関数 が 256 エ ント リ よ り 少 な けれ ば キャ ッ 
ませ ん . プロ グラ ム で は , 次 の よう に 全体 を 書き 挨 シュ ・ ミ ス に よる 入れ 在 え が 発生 せ ず , つね に ヒッ ト 


全 天 顧 し ます . 割り 込み 処理 を 高速 化す る 場合 に 有効 な 方 法 
CACHE.CCR = 0x808 : 2 
CACHE .CCR = Ox101 : @ 書き 換え 
再 初 期 化 を 含め て この 処理 を 確実 に 実行 する た め に キャ ッシュ を ON する と P0/U0 領 域 と P1, P3 和 領域 


に . 語っ た キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト の 発生 が 生じ な いよ う が キャ ッ シ ン グ の 対象 と な り ま す . リセ ッ ト 時 の P2 
に 行わ な けれ ば な り ま せん . その た め に は P2 和 領域 で 領域 か ら こ れ ら の 領域 に ジャ レレ 2 の (和志 ま 3 の 

エ ャ ッシュ の ON/OFF を 実行 し ます . 命令 パイ プラ ヤギ ッシュ "ミス する と 1 エン トリ 孝 。32 バ イト を 
『 ン か ら 実 際 に メモ リ ・ ア クセ ス し , CCR へ 書き 込 外部 メモ リ か ら 連 続 リ ー ド し ます . この と き の バ ス ・ 
ミ れ た 人 後 で キャ ッシュ 対象 の 領域 へ ジャ ンプ する よう サイ クル は ミス ・ ヒ ッ ト し た アド レス か ら ラ ッ プ ・ ア 
に し ます . CCR を 変更 する 命令 か ら ジ ャ ンプ 命令 ま ラウ ンド に 操作 し ます . ミス ・ ヒ ッ ト し た 情報 を 先 に 


で , 2 命令 以上 を あけ て くだ さい . リー ド す る こと で ,。 キャ ッシュ ・ ワ ィ ル が 完了 する 前 
@$ イン デック ス ・ モ ー ド に 次 の 処理 に 移る こと が で き 。, 高速 化 で きる か ら で す . 
SH-3 に は キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ・ モ ー ド が あり ます また コピ ー・ バ パッ ク ・ モ ー ド で は , キャ ッシュ ・ フ 
まま , SH-4 に は あり ませ ん . その 代わ り に イン デック ィ ル し た い エ ント リ に すでに 有効 な 登録 が ある 場合 は 
・ モ ー ド が あり ます . 書き 戻し し な けれ ば な り ま せん . この 処理 を 高速 化す 


イン デック ス ・ モ ー ド は 図 4 に 示す よう に , 32M バ る た め に SH-4 は ライ ト ・ バ ッ ク ・ バ ッ フ ァ を も っ て 
『 ト を 単位 に 利用 する キャ ッシュ の エン トリ を 変更 す いま す . 
も の で す . これ に より 下位 アド レス が 同じ 0 番地 付 2 クタ い 生 ご NG は 刀 い エマ ント りゃ を ジオ 
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(⑮@ 民 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xEF00001C 





BSN Si 舞 30 


アク セー お TS2N32 邊 人 











初期 値 : 0 ー 


R/W : R/W_R/W* 


年 


キャ ッシュ 倍増 モー ド (SH7750R の み ) 
0 | SH7750S 互 換 
1 | キャ ッシュ は 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソン シア ティ ブ 





較 汐 民夫 15 14 II 12 11 10 9 


初期 値 : 0 補 = 3 0 = = 


R/W : R/W R/W* R/W* R/W*_R/W_R/W*_R/WF* 


IC 無 効 化 ビ ピット 
0 | 無 意 味 
1 | IC の 全 エ ント リ を 無効 に する 


IC 有 効 ピ ッ ト 
| 0 | IC を 使用 し な い 
IC を 使用 する 





6 イシン デックス 選 ド OCG4 ジ ツウ クス M ド 


| 0 | アド レス [12:5] を 使用 0 


MA 6 5 4 9) 2 1 0 


Ll- 上 - 1- Te 1-1- le TewT - lewl - Teelm Tlw eee 


0 ーー 0 = 0 0 0 0 


R/W  R/W R/W* _R/W R/W*_R/W _R/W _R/W R/W 








アド レス [13:5] を 使用 





OC RAM ビ ピット 
| 0 | すべ て oc 
8K バ イト を RAM に 使用 


OC 無 効 化 ビ ッ ト 


0 | 無 意 味 
1 | OC の 全 エ ント リ を 無効 に する 























アド レス [25] と [1 1:5] を 使用 | | 1 








注 : * 和 読み 出し は 不定 . 書き 込み 時 に は 0 を 指定 する こと 


図 3 CCR レ ジス タ の 構成 


ト ・ バ ッ ク ・ バ ッ フ ァ へ 転送 し , 外部 メモ リ か ら 新 し 
い エ ント リ を リー ド し ます ., 最後 に ライ ト ・ バ ッ ク ・ 
バッ ファ か ら メ モリ ヘラ イト し ます ( 図 5). 

し た が っ て , キャ ッシュ ・ ミ ス す る と 外部 バス ・ サ 
クッ ルリ ー ド が から ライ ト と な りり) まず す 、 レー ドウ エア 
の デバ ッ グ で アナ ライ ザ な ど を 使っ て バス の 動作 を 見 
る 場合 に , リー ド が 先 に 発生 し ます . この と き , SH-4 
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アド レス [25] と [12:5] を 使用 














P1 領 域 : コピ ー・ バ ッ ク 
10 | ライ ト ・ ス ルー | 
P0, U0, P3 領 域 : ライ ト ・ ス ルー 一 ご 
| 0 | コピ ー- バッ ク | 
OC 有 効 ビ ピット 
| 0 | 0C を 使用 し な い 
OC を 使用 する 


が 壊れ た と 捧 違 いし な いで くだ さい . これ は 処理 を 高 
速 化す る た め の 手段 な の で す . 
⑯ キャ ッシュ の 管理 

コピ ー・ バ ッ ク ・ モ ー ド で 外部 メモ リ が 未 更新 の 場 
合 な ど , キャ ッシュ の 内 容 が 外部 メモ リ と 異な る 場 
合 は 一 致 さ せる 必要 が あり ます . 一 致 が 必要 と な る の 
は 次 の 状況 で す . 








下位 エン トリ 
下位 32M バ イト 


下位 エンジ トリ 





上 位 32M バ イト 













下位 アド レス が 同じ で ある た め 
同じ エン トリ に 登録 され る 

















(a) 通常 モー ド 


下位 エン トリ 





「 下位 32M バ イト 


上 位 エ ント リ 





上 位 32M バ イト 





エン トリ の 選択 に A25 を 使用 
する た め , 32M バ イト 単位 で 
異な る エン トリ に 登録 され る 




































































国 4 
SH-4 の キャ ッシュ 動作 モー ド 


W 命令 キャ ッシュ 

キャ ッシュ が 古い : RAM 空間 で 命令 を ダイ ナミ ッ 

ク に 生成 し て いる 

s オ ペラ ンド ・ キ ャ ッシュ 

キャ ッシュ が 古い : DMAC で 外部 メモ リ へ 新た な 
転送 が 発生 
コピ ー・ バ ッ ク ・ モ ー ド で 書き 
戻し が 済ん で いな い 

SH-3 で は キャ ッシュ の コ ヒ ー レ ン シ 確保 に メモ リ 
割り 付け され た 情報 を 使い 、U と V の ビッ ト を 0 クリ 
ア す る 必要 が あり まし た . これ に 対し , SH-4 に は キ 
ャ ッシュ を 操作 する 命令 を 追加 し まし た . も ちろ ん メ 
モリ 割り 付け され た キャ ッシュ の U, V ビ ッ ト も 利用 
きま す . 

キャ ッシュ 制御 命令 に は いく つか あり ます が (OCBI, 
OCBP, OCBWB, MOVCA, PREF), その 中 で 外部 
メモ リ と の 間 の コ ヒ ー レ ン シ を 保つ た め の 命 令 は 次 の 


外部 メモ リ が 古い : 





(b) イン デック ス ・ モ ー ド 


2 命令 で す . 

@ OCBP @Rn 

R ヵ で 示し た アド レス が キャ ッシュ に あれ ば ライ 

ト ・ バ ッ ク し , その ブロ ッ ク を 無効 に する . 

@ OCBWB GRn 

R ヵ で 示し た アド レス が キャ ッシュ に あれ ば ライ 

ト ・ バ ッ ク す る . 無効 化し な い . 

メモ リ 割 り 付 けさ きれ た キャ ッシュ は U ま た は V の 
どちら か また は 両方 を クリ ア す る と 書き 戻し され ます 
( 図 6, 図 7) OCBWB 命 令 と 同じ な の は U=0 の み , 
OCBI 命 令 と OCBP 命令 と 同じ な の は U け =V=0 で す . 
命令 を 利用 する か メモ リ 割 り 付 けさ れ た キャ ッシュ を 
操作 する か は , メモ リ 内 容 を 一 致 き させ た い 範囲 に よっ 
て 使い 分 ける と 効果 的 で す . 

た と えば 1M バ イト の 領域 を DMAC に より 転送 し よ 
うと し た 場合 , キャ ッシュ 操作 命令 を 利用 する 場合 は 
1M バ イト /32 バ イト , つま り ア ドレ ス を 32 バ イト 単 
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キャ ッ ジ ショ ッ ズ 筐 り CPU 
















| 外部 メモ リ 
科 隊 可 家 
ーー 
ライ ト ・ ス ルー・ バ ッ フ ァ | 十 人 
\ マ ・ メ モ ! 
キャ ッシュ リ CPU 
外部 メモ リ 
= ズー セッ ド の ーーーー に | 
キャ ッシュ へ の 
登録 な し . 更新 
ライ ト ・ ス ルー・ パ ッ フ ァ | 十 
(a) ライ ト ャ スル 一 
キャ ッシュ : メ モリ CPU 
引導 
キャ ッシュ に 書 
「 き 込ん だ デー タ j| 外 雪 メモ リ 
以外 を 外部 メモ ! 
: リ か ら キ ャ ッ シ ! 
Ne に 読み 込む 





キャ ッシュ ・ メ モリ CPU 





ライ ト ・ パ ッ ク ・ パ バッファ 









































図 5 
ジン 20 ド ce ベル の SG ドブ 0 ルク (6 ライ Nm パ ッ ク 
2423 1413 543210 
W : 有効 ピ 選 ド 
160 人 
A : 連 想 ピ ッ ト 
… 予約 ピッ ト ( 書 き 込み 0, 読み 出し 不定 ) 
(a) OC ア ドレ ス ・ ア レイ 
2423 1413 5 2 10 
の ジン 40) で ウー シシ 
に ジンク の ニ ド 哲 EMR 
図 6 … : 予約 ピッ ト ( 書 き 込 み 0, 読み 出し 不定 ) 
オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ (OC) 用 アレ イ (D) 06 ラ 2 シタ 2 ライ 
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計 


馬 に 変更 し な が ら 32.768 回 の 命令 発行 が 必要 で す . 命 
令 で 指定 し た アド レス が エン トリ に な か っ た り , あっ 
て も U=0 の 場合 は 書き 戻し サイ クル は 発行 きれ ず , 
NOP と な り ま す . SH7750S5 は 512 エ ント リ な の で , メ 
証 リ ・ マ ッ プ され た キャ ッシュ の U ビ ッ ト を 0 クリ ア 

し た ほう が 512 サ イク ル で 済み , 速い の で す . 

リス ト 1 に キャ ッシュ 制御 の サン プル ・ プ ログ ラム 
を 示し ます . キャ ッシュ の 無効 化 や 書き 戻し は , 専用 
府 令 を 利用 し て 実行 する か , メモ リ 割 り 付 けさ れ た U 
また は V ビ ッ ト を クリ ア す る か の どちら か で す . 

SH 用 C コ ン パ イラ (SH_C) の キャ ッシュ 操作 命令 は , 
関数 呼び 出し の 形式 で キャ ッシュ 操作 関数 を 記述 し ま 
が , コン パイ ル 後 は 関数 呼び 出し は せ ず , アセ モン ブ 
リ 言語 で キャ ッシュ 操作 命令 を 埋め 込ん で いま す . た 
だ し , 関 数 呼び 出し と 同じ 引き 数 の 渡し 方 と な る の で , 
記 用 レジ スタ に 乗る スカ ラ 型 の 場合 は R4 か ら 順 に R7 
ミ で 使い ます . この 例 で は 一 つ な の で R4 を 使い ます . 

さら に , SH-C に は オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ を 操作 
計る 組み 込み 関数 が あり ます が , SH-4 ハ 以降 の CPU 
で な けれ ば 利用 で きま せん . 

@ スト ア ・ キ ュー 

スト ア ・ キ ュー は 書き 込み を 高速 化す る 機構 で す . 

通常 の アゲ ー タ ・ キ ャ ッシュ で は , ライ ン 長 の 古い デー 

を すべ て 捨て て し まい , 新た に 計算 し た デー タ を 上 
書き する 場合 は 効率 が よく あり ませ ん . この よう な と 
き に 利用 で きる の が スト ア ・ キ ュー で す ( 図 8). 


リス ト 1 キャ ッシュ 制御 の サン プル ・ プ ログ ラム 





0xE0000000 
0xE4000000 








オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ アド レス - ア レイ 
オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ デー タ ・ ア レイ 
共用 TLB アド レス : ア レイ 
共用 TLB デー タ ・: ア レイ 1, 2 


0xF0000000 
0xF1000000 
0xF2000000 
OxF3000000 
0xF4000000 
0xF5000000 
0xF6000000 
0xF7000000 
0xF8000000 















予約 領域 


0xFF000000 





制御 レジ スタ 領域 


図 7 キャ ッシュ の 各種 情報 の メモ リ ・ マ ッ プ 


外部 メモ リ へ の アク セス は シン クロ ナス DRAM な 
ら バ ー ス ト 動 作 が 高速 で , 効率 が 高い バス ・ サ イク ル 
で す . この バー スト 動作 は キャ ッシュ を ON に し な い 
と 発行 きま れ な い バ ス ・ サ イク ル で す . し か も ライ ト ・ 
サイ クル は デー タ 用 の オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ を コ 
ニュ バッ クエ ニニ ド IIG 設 定 , か つ エ ンド Wi の リタ 
レー ス を 行わ な いと 発行 され ませ ん . も し , コピ ー・ 





Sample For Cache 
TnsEruottion coache g Operand cache ON/OFE 
っ 
まき inc1ude <machine .h> 
き 1nc1ude "iodefFine.h" 


| void OcacheOFF (Void) : 

Yo1d writeBaok (vo1d * , vo1d *) : 
| void ocbi (void *a) : 

Yo1d ocbp (void *a) : 

Yoid ocbwb (vo1d *a) : 

Yoid movca(inE data , void *a) : 


#QefFine OC_aqqdress (vo1ati1e unsigned 1nE *) 0xF4000000 


Yo1d OcacheOFEF (void) { 
EEE 人 > 
uns1gned 1nE *p: 
SEruc s_caohe update : 


p = OC_agqdress : 
or (1=0:1<512: ュ ++,p+=8) *p = 0O : 

// QOC address array wriEe,V=U=0 
update = CACHE : // Read Cache conEro1] regisEer 
update .CCR .LONG &= Ox000089af : 

// cl1ear reserve bits 
update .CCR .BTT.OCE = 0 : 








// TnsErucEion cache OFF 
CACHE .CCR .LONG = update.CCR.LONG : 


Yo1d writeBackk (Vo1d *start_p,void *end_p) { 
1nt *p ,*q : 


D = (int *) ((unsigned 1ong) start_p & 0xEFFFFFfe0) : 
q = (int *) ((unsigned 1ong)end_p & 0xfEEFFFfFe0) : 
for(: D <= q : p+=8) ocbwb(p) : 

} 


#pragma in1ine_asm(ocb1 , ocbp, ocbwb, movca ) 
Yod ocbi (void *a) { 
OCB エ @R4 
} 
vo1d ocbp(void *a) { 
OCBP @R4 
上 
void ocbwb(vo1d *a) { 
OCBWB 6@R4 
} 
Yo1d movca(inE data , void *a) { 
MOV R4,RO0 
MOVCA . エ R0 , @R5 
} 
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喜 | 1 
キャ ッシュ ・ メ モリ 2 
SPIES * 読 み 込み 
saEyL22 |  、 還 - コ ーーー 
エン トリ の 入れ 換え , また は 
OCBWB 命 令 な ど で 書 き 戻 し (ライ ト ・ バック) 
(a) コピ ー ・ バック ・ キ ャ ッシュ の 動作 
外部 メモ リ 
スト ア ・ キ ュー 
ピー 
PREF 命 令 で 書き 込み 
(32 バ イト すべ て を 書き 込み , PREF 命 令 を 実行) 
図 8 外部 メモ リ か ら の 読み 込み が な い の で , 高速 な 書き 換え が 可能 
es ジン e ド アキ コー 
の 動作 の 違い (p) スト ア ・ キ ュー の 動作 
QACRO _ レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFF000038 アクセス: サイ ズ 32 ピ ッ ト 
QACR 1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFO00003C アク セス サイ ズ 32 ピ ッ ト 
思 屋 5 31 16 
初期 値 : = 吉 
R/W : R/W* R/W* 
ES 





5 論語 7 1 0 
6 











初期 値 : 

R/W:  R/W* R/W*R/W R/W R/W R/W*R/WW* 
5 MMU オ フ の と き , ス ト ア ・ キ ュー 
Km が マッ ピン グ さ れ て いる エリ ア を 
QCR カ レジ スタ の 注 : * 読み 出し は 不定 . 書き 込み 時 に は 0 を 指定 する こと 指定 する 
構成 
バッ ク ・ モ ー ド で キャ ッシュ の エン トリ に 未 登 録 の ア そこ で SH-4 で は スト ア ・ キ ュー を 設け まし た . こ 


ドレ ス 空 間 分 の 書き 換え を 行う と , 最初 の デー タ の 書 の スト ア ・ キ ュー は キャ ッシュ の エン トリ と 同じ 32 バ 
き 換 え を で キャ ッシュ ・ ミ ス と な り ま す . その 時 点 で キ イト / バ ッ フ ァ で , 2 バッ ファ 分 あり ます . 書き 込ま 
ャ ッシュ ・ ミ ス し た デー タ 以 外 の エン トリ 分 , MOVL れ た 32 バ イト すべ て を バー スト ・ サ イク ル で 書き 込み 
命令 な ら 7 ロ ング ・ ワ ー ド 分 を 外部 メモ リ か ら バ ー ス まま 9 

ト ・ サ イク ル で フィ ル し ます . その 後 , この 外部 メモ メモ リ へ の 書き 戻し に は , QCRz に 設定 し た 上 位 ア 
リ か ら リ ー ド し た 7 ロン グ ・ ワ ー ド 分 を すべ て 書き 換 ドレ ス と デー タ 書 き 込 み に 利用 し た 下位 アド レス を 利 
える と , キャ ッシュ ヘリ ー ド し た 動作 が すべ て むだ だ 用 し ます . 図 9 に QCR ヵ レジ スタ の 構成 を . リス ト 2 
っ だ た と うこ と に な り ま す 。 グ ゲーム 機 や チビ ゲー ショ に スト ア ・ キ ュー を 使っ た サン プル ・ プ ログ ラム を 示 
ン の 表示 , 写真 , ムー ビー の 再生 な ど 多く の 処理 が キ あま 99 


ャ ッシュ を 使っ て 高速 化す る つも り が , 逆 に むだ な 動 書き 込み の スタ ー ト は PREF 命令 で す - 
作 ば か り だ っ た と いう 結果 に な っ て いた の で す . な お , PREF 命令 を 実行 し て キャ ラッシュ へ プリ フェ 
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リス ト 2 スト ア ・ キ ュー を 使っ た サン プル ・ プ ログ ラム 





1 
1 
@6 
| 
hy 
いい 
こい 





Samp1e for Cache 
Tnstruction Cache & Operand cache ON/OEFF 


nc1ude <machine .h> 
ュ snclude "iodefine.h" 


WW MW  * 


wo1Q OcacheOFF (Vo1d) : 







wo1d writeBack (Vo1d * , vo1d *) : 
ュ d ocDb1 (vo1d *a) : 
ocDbp (vo1d *a) : 
woiQ ocbwb(void *a) : 
woid movca(int data , void *a) : 


ミミ GeFine OC_adqress (vo1ati1e unsigned int *) 0xE4000000 


woid OcacheOFF (vo1d) { 
EEE 1 > 
unSigned in *p: 
SEruc st _ cache update : 


p = OC_agdress : 
Eor (1=0 7 エ <512 : ユ ++,p+=8) *p = 0O : 

// OC address array write,V=U=0 
update = CACHE : // Read Cache contro1] reqister 
updaEte .CCR .LONG &g= Ox000089af : 

// c1ear reserve わ 1s 
updaEe .CCR . BTT.OCE = 0 : // Tnstruction cache OFF 
CACHE . CCR .LONG = update.CCR.LONG : 


woid writeBack (void *start_p,void *end_p) ( 


上 BS 

p = (int *) ((unsigned 1ong) start_p & OxffFfFffFfe0) : 
G = (in *) ((unsigned 1ong) end_p & OxfFEffFffFe0) : 
For(: D <= q : p+=8) ocbwb(p) 


ミ =pragma in]ine_asm(ocb1 , ocbp, ocbwb, movca ) 
ャ Yod ocbi (vo1d *a) { 





OCB エ @R4 

} 

Yo1d ocbp (void *a) { 
OCBP 8R4 

} 

void ocbwb(vo1d *a) { 
OCBWB  @R4 

} 

vo1d movca(inE data , 
MOV R4,RO 
MOVCA . エ RO , @R5 

} 

/* 
Store queue write 

(MMU offF mode) 


void *a) { 


し 4 
#1nc1ude <machine .h> 
#inc1ude "iodefine.h" 


#define SO0 (void *) 0xe0003000 

//define store que0O adqdress 
#define SO1 (vo1qd *) 0xe0003020 

//qdefFine sEore que1 address 


int table[8] : 


Vo1d sqWr1te(int *) : 
Yo1d main(vo1d) : 


Yoid main (vo1d) { 
sqWrite(gtable[0]) : 
while(1) : 

} 


Yo1d sqWrite(int *q) ( 
Wa 0D 光 


CACHE.QACRO = Oxo : 

// SEore que is Area 3 0x0c003000 
for( 1=0 : 1<8 : も ++,p++,G++) *D = メ q : 
prefetch(SO0) : // Write back 


} 





ッ チ で きる の は デー タ 用 の オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ の 
み で す . 
@ RAM モ ー ド 

オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ は RAM と し て も 利用 で き 
ます . この 場合 , 必ず OCE=1 と し ます . 図 10 に 
RAM モ ー ド 時 の アド レス を 示し ます . 

な お , コピ ー・ バ ッ ク ・ モ ー ド で は , MOVCA 命 
舎 を 利用 し て も , スト ア ・ キ ュー 同様 に キャ ッシュ ・ 
フィ ル が 発生 し ませ ん . 


らら SH-4 の MMU 


SH-4 に は SH-3 と 同様 に , 汎用 OS を イン プリ メン 
ト で きる よう に MMU が 搭載 され て いま す . SH-3 と 
の 相違 は TLB の 構成 で す . SH-4 の MMU に は 次 に 示 
特徴 が あり ます . 
* アド レス 和 理 単位 





ペー ジ (1 ペー ジ は 1K バ イト /4K バ イト /64K バ イト 


/1M バ イト ) 
eTLB は 分 散 
命令 TLB(ITLB, 命令 読み 込み 時 の ア ドレ ス 変 換 ) 


GR ン W ド 3U(29 レ 27922 ケイ ブリ 
共用 TLB(UTLB, 命令 / デ ー タ 兼用 の アド レス 変換 ) 
64 エ ウン RU (ウレ ZZ ウシ アテ ィ ジ ) 
命令 TLB で ミス ・ ヒ ッ ト し た 場合 は 共有 TLB を 検 
索 し ます . 共用 TLB で ヒッ ト す れ ば 命令 TLB に ハー 
ドウ ェ ア で コピ ー し ます . ミス ・ ヒ ッ ト の 場合 は 例外 
処理 を 要求 し ます . 
eTLB ミ ス ・ ヒ ッ ト の 処理 
例外 処理 を 要求 し ます . プロ グラ ム で TLB の 入れ 
換え 処理 を 行い ます . MMU は ミス ・ ヒ ッ ト し た と き 
の 仮想 アド レス を 保存 し て くれ る だ け で す . プロ グラ 
ム で ミス し た 状況 を 確認 し , 外部 メモ リ か ら ア ドレ ス 
変換 情報 を 取り 出し , TLB に LDTLB 命 令 を 使用 し て 
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イン デック ス ・ モ ー ド OFF 
レジ スタ OX=0) 


(CCR 
0x7C000000 
RAM(1)4K バ イト 
AA RAM( 1)4K バ イト 
(2 
RAM(2)4K バ イト 
RAM(2)4K バ イト 
(2) 
RAM(1) 4K バ イト 
(イネ ー ダ ) 
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0x7C002000 





0x7C003000 






0x7C004000 





0x7FFFFEFFF 


図 10 
RAM モー ド 時 の アド レス 


256 
0x00000000 


PO 領域 
キャ ッ シ ング 可能 
アド レス 変換 可能 


P1 領 域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 が 
アド レス 変換 不能 8 

P2 領 域 
キャ ッ シ ン グ 不 可 
アド レス 変換 不能 

P3 領 域 

キャ ッ シ ン グ 可 能 

アド レス 変換 可能 


0x80000000 


0xA0000000 


0xC0000000 


キャ ッ シ ン グ 不 可 


0xE0000000 
アド レス 変換 不能 





0xFEFFFFFFEF 


特権 モー ド 
P1, P2, P4 領 域 は 仮想 物理 メ モリ 空間 . 
この 空 間 で は MMU の 機能 は 働か な い 


MMU 有 効 時 の メモ リ ・ マ ッ プ 











図 11 
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^、、 外 部 メモ リ 空 間 





イン デック ス ・ モー ド ON 
(CCR レ ジス タ OX=1) 


RAM( 1)4K バ イト 
RAM(1)4K バ イト 


(イメ ー ジ ) 
RAM(1) 4K バ イト 
し 2) 


0x7C000000 









0x7C001000 






0x7C002000 





RAM( 1)4K バ イト 
2 
RAM(2②)4K バ イト 
RAM(2)4K バ イト 
(21 久 三 ジ ) 


RAM(2)4K バ イト 
ん ジリ) 





0x7DFFE000 







0x7E000000 





0x7E001000 





0x7E002000 


0x7FFFEFFEF 


256 
0x00000000 





UO 領 域 
キャ ッ シ ン グ 可 能 
アド レス 変換 可能 











0x80000000 


0xE0000000 
OxE4000000 
0xFFFFFFFF 





スト ア ・ キ ュー 領域 


ピン 






































1 
00 
hy 
Ne 
に 
UI 
WM 







































































MMUCR レジ スタ ・ ア ドレ ス ・0xrf000010 アク セス ・ ザ イズ 32 ピッ トド 
ピッ ト : 人 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2 20 19 18 17 16 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 = ー 0 0 0 0 0 0 ーー 
R/W : R/W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W* R/W*_R/W_R/W_R/W _R/W _R/W _R/W_R/W* R/W* 
LRU 命令 TLB UTLB リ プレ ー ス 境界 
ITLB ミ ス 時 に 入れ 換え る エン トリ 入れ 換え を 行う UTLB の 境界 を 示す . 
を 決定 する た め に 使用 URB>0 の と き に 有効 
ピッ ト : 5 寺 科 1212 本 ) 計 記 MO2 生 KO 人 認 NB の 人 語 NS 本 et 主人 詳 2 1 0 
URC SQMD| sv | -| -|nml-lAr 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ーー 0 
R/W : R/W_R/W_R/W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W _R/W*_R/W* R/W* R/W*_ R/W* R/W_R/W* R/W 





UTLB ラ ンダ ム ・ カ ウン タ 9 
アク セス 可能 





AN 
た びに カウ ント アッ プ 

URC=URB で URC は 0 クリ ア 
され る は アド レス ・ エ ラー) 


| 特権 アク セス の み 可 能 


単 一 仮想 記憶 モー ド 一 一 





("1 の 状態 で の ユー ザ ・ ア クセ ス 


ド 





TLB 無 効 
0 | 変化 な し 
ITLB/UTLB の 有効 ピット (V) を 0 に クリ ア | 




















アド レス 変換 








0 | 多重 仮想 記憶 モー ド 

1 | 単 一 仮想 記憶 モー ド 

注 : * 読み 出し は 不定 . 書き 込み 時 に は 0 を 指定 する こと . 
図 12 MMUCR レ ジス タ の 構成 


登録 し ます . 

e 単 一 仮想 記憶 と 多重 仮想 記憶 モー ド を サポ ー ト 

同じ 仮想 アド レス に 複数 の プロ グラ ム を 配置 で きま 
す ( 多 重 仮想 記憶 )、 8 ビッ ト の 空間 識別 子 (ASID) は 
同時 に 走行 する プロ グラ ム を 識別 する 番号 に 利用 で き 
ます . 同時 に 256 個 の プロ グラ ム を 同じ 仮想 アド レス 
上 で 実行 可能 で す . 

SH-4 の MMU は キャ ッシュ 同様 。 ハー バー ド ・ ア ー 
キテ クチ ャ で バス が 分 離さ れ て いる た め , 命令 用 と 命 
令 / デ ー タ 共用 の 二 つ に TLB が 分 離さ れ て いる こと と , 
TLB の 管理 が フル ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ に な っ て いる こ 
と , また ペー ジ は 最大 で 1M バ イト で す . TLB の エン 
トリ は 64 あ る の で , BSC が 管理 する 1 エリ ア 分 の 大 き 
き で ある 64M バ イト を すべ て 登録 可能 で す ( 図 11). 

TLB は 分 離さ きれ て いま す が , 命令 TLB の ミス ・ ヒ 
ッ ト は ハー ドウ ェ ア が 共用 TLB か ら コ ピー を と る の 
で , プロ グラ マ は 共用 TLB の み 管 理 す れ ば 良い こと 


| 0 | MMU 舞 効 
MMU 有 効 


に な り ま す . 
また , SH-4 で MMU を 利用 する うえ で の 注意 は , 
1) MMU の ON/OEFE 制御 は P2 領 域 で 実行 
(2) 書き 換え を の エン トリ を 示す カウ ンタ は 例外 処理 で 
必ず イン クリ メン ト さ れる 
(3) PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を エリ ア 5 ま た は 6 
で 利用 する 場合 , MMU を ON し な けれ ば バス ・ 
サイ クル は 1 種類 の み 
2 な 3 り S ま は 93 
@⑯ MMU は ON し な けれ ば 利用 で き な い 
MMU を 制御 する に は MMUCR レジ スタ を 制御 し 
ます . 図 12 に MMUCR レジ スタ の 構成 を 示し ます . 
MMU の ON/OEFF 制御 は MMU の 働か な い 空 間 で 
実行 し ます . そう し な いと 正しく 処理 で き な い 場合 が 
あり ます . MMU が 働く 空間 へ 分 岐 す る の は 命令 パイ 
プラ イン か ら , MMUCR を 設定 する 命令 か ら 6 命 令 以 
上 後に し な けれ ば な り ま せん . 
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PTEA レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrr000034 22222 セ スコ サイ ス S082 ピ ッ ト 





























ピッ ト : 31 16 
初期 人 

R/W : R/W R/W 
ピッ ト : 15 3 2 ] 還 O 

















初期 値 








R/W : R/W R/W _R/W_R/W _R/W_R/W 


タイ ミン グ - コ ント ロー ル ・ ビ ピット 


0 | WCR2.A5W と PCR.A5PCW. PCR.A5TED, PCR.A5TEH を 使用 | 
1 | WCR2.A6W と PCR.A6PCW, PCR.A6TED, PCR.A6TEH を 使用 















































空間 属性 ビ ピット 
0 | 不定 
可変 サイ ズ の |/O( 基 本 サイ ズ は IOIS 16 信 号 に 従う ) 














ーー 2 

















を 1 0 1 8 ビット!/O 空 間 
6 ピッ ト I/O 空 間 
0 0 | 8 ピッ ト 共 用 メモ リ 空 間 


1 6 ピッ ト 共 用 メモ リ 空 間 
0.| 8 ピッ ト 属 性 メモ リ 空 間 


「 16 ピッ ト 属 性 メモ リ 下 間 























図 13 PTEA レ ジス タ の 構成 


MMU が OFF の と き に SH-4 の BSC が 持っ て いる 
PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (PCMCIA) を 利用 する 
場合 , 1 種類 の 設定 の み し か 利用 で きま せん . MMU を 
ON する と ペー ジ 単 位 に エリ ア 5 ま た は 6 の 2 種類 を 選 
択 で きま す . この 指定 は PTEA( 図 13) に 行い TLB 
の エン トリ へ 登録 し ます . 

MMU の 共用 TLB は 64 エ ント リ あ り ま す . 書き 換え 
する エン トリ は MMUCR の URC ビ ッ ト が 示し て いま 
す . MMU は TLB の ミス ・ ヒ ッ ト な どの 例外 が 発生 す 














エン トリ 0 
MMU レ ジス タ の URC は 
この 範囲 で 参照 ご と に カ 
ウン ト ア ッ プ 
MM 
2 _MMU レ ジス タ の URC を 
プロ グラ ム で 設定 する と , 
書き 換え 可能 な エン トリ 
エン トリ 63 に 








図 14 書き 換え エン トリ の 上 限 設定 
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る と , URC を イン クリ メン ト し ます . 書き 換え る エン 
トリ を プロ グラ ム で 設定 し て も る か まい ませ ん が , この 
まま 利用 する こと も で きま す . 

図 14 に 示す よう に URC の イン タリ メン ト は 上 限 を 
設定 する こと が で きま す . 

MMU の ペー ジ 例 外 は SH-3 と 同様 に 処理 し ます . 
異な る の は PTEA の 登録 が 必要 計 こ と と , TLB 保 護 
違反 を 行っ た と きも URC が その エン トリ で は な く イ 
ンク リ メ ン ト さ れ , 次 を 示し で ww る こと で す ( 図 15) . 

図 16 に PTEH と PTEL レダ スタ の 矯 成 を , 図 17 に 
二 次 記 憶 が ある 場合 の ペー ダ ・ ス ラプ の よう す を , 
リス ト 3 に MMU を 使っ た サン プ 更 プロ グラ ム を 示 
まま 3 


3 電源 と クロ ッ ク 


@@ 電源 
SH-3 も SH-4 も 内 部 コア 用 富 計 と 邊 目 言 計 の 2 電源 を 














ーー 













(2)TLB ミ ス 
例外 発生 


国 15 
エン トリ の 設定 順 


必要 と し ます ( 図 18). 内 部 コア 電圧 は 15 一 2.0V, 端 
子 電 圧 は 3.3V で す . 

内 部 コア 電源 電圧 が 端子 電圧 を 超え な いよ うに し な 
けれ ば な り ま せん . また 端子 電圧 の み 供 給 し , 内 部 コ 
了 電 圧 を 加え な い 状 態 で は 端子 の バッ ファ ・ ト ラン ジ 
スタ の 状態 が 安定 し な いた め , 電流 増加 な ど 悪 影響 が 
あぁ あります. 二 つ の 電源 供給 に 時 間 差 が 生じ る 場合 は , 
邊 力 短い 時 間 差 で 二 つ の 電圧 が 供給 で きる よう な 回 路 
を 設計 し ます . 一 般 的 に は シス テム 電源 の 5V また は 
33V か ら , コア 電圧 を 作る よう に し ます . 

人 @ CPG 

図 19 に 発振 回 路 (CPG) の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 
SH-4 の CPG は SH-3 と は 次 の 点 が 異な り ま す . 

(1) バス ・ ク ロッ ク を 動 的 に 変更 可能 
(2) CKIO は 出力 の み 
(3) CKIO 用 の PLL2 は ON/OFF 可能 
(4) 1/2 分 周 器 は モー ド 端 子 に よる ON/OFEF 

SH-4 は SH-3 に 比べ , FRQCR レジ スタ で 設定 で きる 
クロ ッ ク 選 択 の 自由 度 が 上 が っ て いま す . と くに バ 
ス ・ ク ロッ ク で ある CKIO 端 子 の 周波 数 を , リセ ッ ト 
し な いで 動 的 に 変更 可能 に な っ て いま す . その た め 
CKIO 端子 は 出力 の み と な り , 入力 は で きま せん . し 
た が っ て 外部 メモ リ や 周辺 デバ イス が 多く , CKIO の 
駆動 能力 が 不足 する 場合 は , 外部 PLL 回 路 が 必要 と な 
る ケー ス も あり ます . CKIO に 同期 し て 動作 し な けれ 
ば な ら な い シ ンク ロナ ス DRAM な ど と , 単に 基準 と 
な る クロ ッ ク を 必要 と し て いる だ け の 周辺 機能 と を 分 
離し , 同期 が 必要 な デバ イス は 直接 CKIO を 接続 し , 
同期 が 不要 な デバ イス は バッ ファ リン グ し て か ら 接 続 
する な どの 対策 が 必要 で す . 





P0/U0, P3 領 域 


キャ ッシュ 
また は 外部 
メモ リ 








(4)TLB へ 登録 
LDTLB 命 令 














(2②) ミ ス し た 
論理 ペー ジ ・ 
2 基本 誠 も 本 5 sd く 
(3 変換 情報 を 秋 換 情報 
PTEL と PTEA 
に 登録 


な お , PLL 回 路 は 許容 し て いる スペ ッ ク を 超え た 
負荷 を 接続 する と ロッ ク で きず , CKIO か ら 出 力 さ れ 
る 周波 数 が 1/2 に 低下 する な どの 現象 を 起こ し ます . 

表 2 に 起動 時 の クロ ッ ク を 示し ます . 最大 動作 周波 
数 の 範囲 を 超え を な いよ うに , クロ ッ ク を EXTAL 端 子 
か ら LV レ ベル で , また は EXTAL, XTAL 端 子 に 水 
卓 振 動 子 を 接続 し ます . 

PLL 回 路 の 電源 電圧 は 33V で す が , 端子 電圧 と は 分 
離し て いま す . PLL 回 路 が アナ ログ で ノイ ズ に 能 い た め 
で す . 電源 の ノイ ズ ・ フ ィ ル タ 挿 入 や ほか の 信号 線 と 
の 交差 を し な いな ど 配 線 の 引き 回 し に 注意 が 必要 で す . 
@ モー ド 設 定 

リセ ッ ト 時 の 動作 周波 数 は モー ド 端 子 で 決定 し ます 
その 後 の 動作 周波 数 は FRQCR の 設定 ( 図 20) に よる プ 
ログ ラム で 変更 で きま す . 

PLL1 回 路 の 低 倍率 と 分 周 器 の 設定 に より 最大 動作 
周波 数 の 範囲 内 で 表 3 に 示す 周波 数 を 利用 で きま す . 
た だ し 1/2 分 周 器 は モー ド 端 子 の 変更 が 必要 で , リセ 
ッ ト か ら の 再起 動 が 必要 で す . 

動作 周波 数 を 変更 する 場合 , 次 の 場合 は ウォ ッ チ ・ 
ドッ グ ・ タ イマ (WDT) を 使っ た スタ ン バ イ 状態 へ の 
遷移 、PLL 安定 期間 待ち も , スタ ン バ イ 解除 の 動作 が 必 
要 で す . 図 21 に WDT の ブロ ッ ク 図 を , 図 22 に WDT 
を 制御 する WTCSR レジ スタ の 構成 を 示し ます . 

p 条件 

(1) PLL 回 路 1 の 起動 / 停 止 の 変更 
(PLL 回 路 2 が 停止 の 場合 ) 

(2) PLL 回 路 1 の 起動 / 停 止 の 変更 
(PLL 回 路 2 が 起動 の 場合 ) 

(3) バス ・ ク ロッ ク 分 周 率 の 変更 
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PTEH レジ スタ - ア ドレ ス : 0xFg0000000 42 セン や サイ スズ 32 ツ ド 


































Re: 31 16 
VPN 

初期 値 : 

R/W : R/W R/W 
眉 導 2 15 ニー と 10 9 8 22 0 

下 Oi 

初期 値 : ー ーー お ニー デー 一 ー ー ー ー 
R/W : R/W ブ で で 一 R/W R/W R/W R/W R/W 











2 


論理 ペー ジ 番 号 
1K バ イト ・ ページ : 論理 アド レス の 上 位 22 ピ ッ ト 論理 ペー ジ を アク セス で きる プロ セス を 示す 
4K バ イト ・ ペ ー ジ : 論理 アド レス の 上 位 20 ピ ビット 
64K バ イト ・ ペ ー ジ : 論理 アド レス の 上 位 16 ビ ピッ ト 
1M バ イト ・ ペ ー ジ : 論理 アド レス の 上 位 12 ビ ピッ ト 
が 格納 され る 
(a) PTEH 


賠 濾 E レジ スタ - ア ドレ ス : 0xgF000004 の ジジ EZ 人 
に VI ド S 31 SO029:、 28 16 


ss 」 mm 








“ | 

















初期 値 人 
R/W : RWWRAUWKRZWNIRAWI に 請 抽 未詳 AUW 
ピッ ト : 者 和 較 に ボ ー ュ ニ こ U00 O  P 隊 説 人間 計 ME 2 2 SH 2 壮 詳 計 2 トド 議 妥 

5PN LVTl 応 [slelslswlwl 
初期 値 : 共に ま 生 末 や ーー ら 
R/W : R/W ご で ーー ヘーーー 一  R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
物理 ペー ジ 番 号 和 有効 ビッ ト 団結 GE | 





物理 アド レス の 上 位 22 ピ ッ ト が 格納 生計 
され る . た だ し 。 4K パ イト ・ ペ ー ジ LC1 エン トリ 押 交 
の と き は PPN(11-10)、64K バ イト ・ | 1 | エン トリ 有効 
ペー ツジ の と き は PPN(15 こ 10, 1M バ 
イト ・ ペ ー ジ の と き は PPN (19->10) 








































































は 使用 され な い 
保護 キー・ デ ー タ 
| ー ド で し の ら 2 ペー ジ - サ イズ - ピ ッ ト 
人 RS 本 1K バ イト . ペ ー ジ 
MoCo 1 バイ ト . ペ ー ジ 
| 特 林 / ユ ー ザ . モー ド で 読み 出し / 書 き 込 み 可能 | | |0| 64K バ イト . ペ ー ジ 
1 | 1M ハ イト ページ 














キャ ッ シ ン グ 可 能 ピ ッ ト 


0 | キャ ッ シ ン グ 不 可能 2 
1 | キャ ッ シ ン グ 可 能 0 | ペー ジ に 書き 込み が 行わ れ て いな い 


ペー ジ に 書き 込み が 行わ れ て いる 
共有 状態 ピッ ト 

0 | 複数 の プロ セス で ペー ジ を 共有 し な い 
1 | 複数 の プロ セス で ペー ジ を 共有 する 


(b) PTEL 

































































NM モー ド 
| ライ ト - スル ー- モ ー ド 














図 16 PTEH と PTEL レ ジス タ の 構成 
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ハー ド デ ィ スク な ど 
の 2 次 記憶 装置 


図 17 
二 炊 記憶 が ある 場合 の ペー ジ ・ 
区 ウッ プ 


リス ト 3 MMU を 使っ た サン プル ・ プ ログ ラム 






1 
UU) 

央 
こさ 










































PTEL 
D 
0 っ 1 
初期 ペー ジ 書 き 込 み 
例外 処理 プロ グラ ム 
で 変更 
新しい ペー ジ D 
の ロー ド の み 0 








/* 
Samp1e For MMU 

Sd 

# き nc1ude <machine .h> 

#inc1ude "1odefine.h" 


| vo1d initMMU(void) : 

| void main(void) : 

Yo1d firstPageWr1ite(Void) , 
Yo1d 1bMiss (vo1d) : 


volati1e int tb1no : 
unsigned int mmu_tb1[4][3] = 【 
// PTEH, PTEL , PTEA に が / 
{0x01000000,0x081001fF8,0x00000000}, 
{0x01100000,0x0c1001f8,0x00000000}, 
{0x01200000,0x082001E8,0x00000000}, 
| {0x01300000,0x0c2001E8,0x00000000} 0 議 ま 


Yoid main(void) { 


initMMU() : 
(*(int *) Ox01000000) = 0 : 
| // PO/U0O access, occur proEeoctron violation 
while(1) : 
| } 
/* 


Tnitia]1ize MMU 
entry 0- 31 
32- 63 


ェ ep1ace (daa ) 
program 


| 
だ / 
| void initMU(void) ( 
IMU .MN 人 OCR .LONG = Ox007cFf905 , 
// MMU ON 
// entry 32-63 not rep1ace 
// not share 
// se1eoct entry=62 
MMU.PTEH = 0x00000000 : 


// Flash TLB 


// Set vertua1 adqqress (ASTD = 0) 
IMU.PTEL = 0x08000000 + 0x188 : // Area2 
27。 64k/page, cacheOn , readOn1yOnSupervisor 
MMU.PTEA = 0 : 
1qdt1b() : // Set TLB 


MMU .MMUCR .LONG = 0x007cfd01 お 
| MMOU.PTEH = 0x00010000 : 

// Set vertua] address (ASTD = 0) 
IDU.PTET, = 0x0c000000 + 0x188 : // Area3 
// 64k/page, cacheOn , readOn1yOnSupervisor 


// se1eot entry=63 








MMU.PTEA = 0 : 
下 GE よ ED:⑩、 // Set TLB 
MMU .MUCR .LONG = 0x007c0101 : 
IMU.PTEH = mmu_tb1[0][0] : 


// se1ect entry=0 


// Se vertua] adqress (ASTD = 0) 
MMU.PTET, = mmu_ Eb1[0] [1] : // Area2 

// 1M/page, cacheOn , read/write 
MMU.PTEA = mmu_tb1 [0] [2] : 
1qE1b()。: // Se TLB 


MMU .MMUCR .LONG = 0x007c0501 : // se1ect Gn エ =1 


MMU.PTEH = mmu_tb1[1][0] : 

// Set vertua] address (ASTD = 0) 
MMU.PTETL = mmu_tb1] [1] [1] : // Area3 

7 














M/page , cacheOn , read/write 
MMU.PTEA = mmu_tb1 [1][2] : 
19t1b() : // Set TLB 


#pragma 1nterrupt (irstPageWrite ) 
Vo1d firstPageWrite (Yo1d) { 


tb1no = (MMU.PTEH >> 20) - 0Ox10 : 
// Ge mmu ab1e number 
mmu_tb1] [tb1no] [1] 居 0x00000004 : // Set Dirty bi 


TU .MMUCR .LONG = (MMOU.MMOCR.LONG g 0xEcfc0305) 


+ (tb1no << 10) : 


IMMU . PTET 


mmu_tb] [tb1no] [1] : 

// Set physica1 aqdress 
MMU.PTEA = mmu_ tb] [tb1no] [2] : // Set PTEA 
出 dETD') な // Set TLB 


#pragma sectton MTSS 
#pragma interrup (上 1DbMi ss ) 
void 上 1bMiss (void) 【 
EN も 5EDIDG' 
tb1no = (MMU.PTEH >> 20) - 0x10 が 
// Get mmu Eab1e number 


IO.PTETL = mmu_tb] [tb1no] [1] : 
// Set physica1] aqqress 
mmu_ て tb] [tb1no] [2] : // Set PTEA 
// Set TLB 


MMU . PTEA 
ld も HB.() 』: 
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推奨 値 
Cz 1 三 zz 三 0 て 33p 
ゥ 200 
















推奨 値 
CO Co 三 ーー 10>22p 
(どちら が ーー 方 ) 


図 18 汗 W の 5 
SH-4 へ の 電源 供給 


(PLL 回 路 2 が 起動 の 場合 ) 
SHL-3 同 様 に WDT を 停止 し , WDT の 設定 と FRQCR 

レジ スタ の 設定 を 次 の よう に し ます . 

ぁ 変更 方 法 

(1) WDT に 指定 され た PLL 安定 時 間 (200 7s) に な る 
よう に , 次 の 値 を セッ ト し WDT を 停止 させ る . 

eWTCSR レ ジス タ TME ビ ッ ト =0 : WDT の 停止 

eWTCSR レジ スタ CKS2 一 CKSO ビ ッ ト : WDT カ 
ウン ト ・ ク ロッ ク の 分 周 率 

e WTCNT カ ウン タ : カウ ンタ の 初期 値 

(2) PLL1EN ビッ ト を 1 に 設定 

(3) プロ セッ サ 内 部 は 一 時 的 に 停止 し , WDT の カウ 
ント アッ プ を 開始 (内 部 クロ ッ ク は 停止 し , CKIO 
端子 に は 不安 定 な クロ ッ ク が 出力 され る ) 

(4) WDT の カウ ント ・ オ ー バ フロ ー の 後 , チッ プ 内 
部 に クロ ッ ク が 供給 され 始め ,. プロ セッ サ は 動作 
を 再開 (WDT は オー バフ ロー 後に 停止 ) 

図 23 に WTD の レジ スタ ・ ア クセ ス 方 法 を , リス 

ト 4 に クロ ッ ク ・ モ ー ド の 変更 プロ グラ ム の 例 を 示し 
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3S8WM 
] 
- 
人 ka1 
- ( 各 ペ ア 端 子 ご と ) 
O 
帆 0 B 1.8V 


Cz2 お よび ダン ピン グ 抵 抗 値 は , 使用 する 水 側 発振 メー カ と 評価 検討 の うえ , 値 を 決め る . 
ノイ ズ ・ フ ィ ル タ の 抵抗 , コン デン サ の 数 値 は バス や CPU の 周波 数 で 決ま る 


ま 39: 
人 @ モー ド 清 子 

クロ ッ ク 設 定 や リセ ッ ト ・ ス ター ト 時 の エリ ア 0 の バ 
ス 幅 な ど モ ー ド 端子 に よっ て 設定 し ます . 表 4 に モー 
22 

モー ド 端 子 は ほか の 信号 端子 と 兼用 きれ て いて 
旦 el は モー ド 端 子 , その 後 は ほか の 端 8 子 機能 
に 変わ り ま す . モー ド 端 子 の 状態 は RESET 信号 の 立 
ち 上 が り で 内 部 に 記憶 され ます . この と き に 20ns の 
ホー ルド 時 間 が 必要 で ある た め , 回 路 を 工夫 し な けれ 
ば な り ま せん . 

図 24 に MD 端子 の 接続 例 を 示し ます . リセ モッ ト 時 
に は 図 中 の フリ ッ プ フロ ッ プ も リセ ッ ト さ れる た め , 
バッ ファ の イネ ー ブ ル 信号 も 有効 に な り , ディ ッ プ ・ 
スイ ッ チ で 設定 し た 各 MD ピン の 設定 が 入力 され ま 
す . リセ モッ ト 直 後に CPU が 動き 出し た ら , ポー ト 機 


能 な ど を 使っ て フリ ッ プ フロ ッ プ を セッ ト す る こと に 
より ,。 バッ ファ が デイ 選 ZS 
な り ま す . 


MD 以外 の 端 
お と し NG: 全う MS 











図 19 
CPG ブロ ッ ク 











発振 回 路 



































CPU クロ ッ ク 
(8 ) 周 期 ム 。 





























周辺 モジ ュー ル ・ 
クロ ッ ク (P ぁ ) 
周期 



























パス ・ ク ロッ ク 
(B ぁ ) 周 期 尽 。 















































CPG 制 御 部 




















制御 
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TBCR 

















FRQCR : 周波 数 制御 レジ スタ 
STBCR : スタ ン バ パイ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 
STBCR2 : スタ ン パ イ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 2 

















表 2 クロ ッ ク 動 作 モ ー ド 


2 3 3 昌 
外部 端子 組み 合わ せ 周波 数 ( 対 入力 クロ ッ ク ) 生 の ッッ 








MD2 | MD1 | Mpo II II 





ン ヨ ロッ ノ | ノロ ッ ウッ ク クツ ンク [ 


3/2 3/2 17 一 34 





25 一 34 





ョ 


25 - ご 67 





13 一 34 








eS6K 
































9 一 34 


注 :1 CPU クロ ッ ク , バス ・ ク ロッ ク , 周辺 モジ ュー ル ・ ク ロッ ク の 上 限 周波 数 は , それ ぞ れ 240MHz, 120MHz, 60MHz 


2 PLL2 の 周波 数 二 囲 は 25MHz 一 100MHz 
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FRQCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxEFc00000 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ビット 


















































0 0 拉 0 8 生 9 介 。。 85] 9。 ゆき 1148 
に エエ エー Fcz | Fc rco lereslercllgrolrrczlfrorlrroll 
初期 値 : 0 ドー ンジ 0 1 1 ー ーー = 喧 呈 3 議 : と 
R/W : R ヘン  R RW RW R/W RW RW RW R/W R/W RW RW RW R/W 
| PLL 回 路 2 
| | 錠 W し et | 
| 0 | 信和 し な い | 
ーCKIO 端 字 出 力 
0 | 出 カ レベ ル を 固定 
1 | クロ ッ ク 出 力 




















周辺 モジ ュー ル ・ ク ロッ ク 周 流 数 
CPU クロ ッ ク 周 波数 の 分 周 率 バス ・ ク ロッ ク 周 波数 の 分 周 率 の 分 周 率 

IFC2 | IFC1 | IFCO | 動作 PFC21PFC11PFCO| 動作 

0 0 |X1/2 倍 
X 1/3 倍 
X 1/4 倍 
X 1/6 倍 
X 1/8 倍 














































































































0 
0 
0 
0 
1 





〇 | 一 | の | 一 


0 
1 
1 
0 












































上 記 の 設定 以外 は 禁止 
20 FRQCR レ ジス タ の 構成 


表 3 FRQCR の 設定 値 と 動作 周波 数 
2 ロク HEUUUBID BU 
122 分 周 器 OFF 1/2 分 周 益 ON 
PLL1 OFF PLL1 ON PLL1 OFF PLL1 ON 
NM2U2222128 689E2H 933174 0292820322 











9 二 P と ! 6 ゆ wc ん の 1728 4 、 1/8 3: 3/2 : 3/4 





SL の 7 | Oo と 清信 2 24S 716 932 93 たら 





HI243oRL/S 6 の 065 必 1/2 ・ 1/6 ・ 1/6 3 人 3 





1Z3。 176 (69W295! 26 2 1Z1 ウ RI3 の 2 
・ 1/4 : 1/4 3/2 い 9 メ X2 216: 1/8 ・ 3/4 














1/ く 18 OO/22:3/ 全 1/2: 1/8.“ 1/16 3 ・ 3/@ 





6WSZ6 195ko 衣 bapdi 1/2 : 1/12 : 1/12 8 172 


M 





デー| ビ | ヒビ | ヒビ | ビリ ロー ロロ | ロレ ビブ リピ ビ 


3 拓 以 O も 電 由 28 6833/40 3 374 1 2 1706 ルル 16 6 5 計 う ん 








エー 
Sc 
IN 


: 1/4 : 1/4 3.: 3/2. 322 1/4 : 1/8 : 1/8 ・ 3/4 
・1/4 : 1/8 3 5 3/2 に 3/4 1/4 : 1/8 : 1/16 ・ 3/8 














5 1Z63) 1Z6 3 征 上 2 1/4 ・ 1/12 ・ 1/12 < ・ 1/ ダ 
Ss 8 と 1/8 5 9 1/4 : 1/16 ・ 1/16 ・ 3/@ 
・1/6 ^ Ne 2 上 沿 07212. に UI ク ・ ・ 1/2 





























・1/8 : 3/2 : 3/4 : 3/4 | 1/8 : 1/16 ・ 1/16 B ・ 3/8 





注 :* 入力 クロ ッ ク を 1 と する ゞ ア SE ァ 
上 記 一 覧 以外 の 値 は 設定 し な いこ と [| ソフ トウ ェ ア で 切り 替え 可 | | ソフ トウ ェ ア で 切り 替え 可 | 

















切り 替え に は リセ ッ ト が 必要 
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WDT 





2 ボコ モモ 


| 
5 





スタ ン バ イ 解除 














分 周 器 2 の 
メ 1 ク ロッ ク 























分 周 器 











内 部 リセ ッ ト 要 求 





























割り 込み 要求 




















Xe イジ ター ニシ エー スズ 























回 21 1 ドッ グ ・ タ イマ ・ コ ント ロー ル / ス テー タス ・ レ ジス タ | 
WDT の ブロ ッ ク 図 WTCNT : ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ・ カ ウン タ 





WTCSR レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxrFrco000c アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ッ ト 






















































































ビット: 7 6 5 4 g 2 1 0 
WoVF | ov Cks1 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R/W RW RW RW RW RW RW RW 
クロ ッ ク ・ セ レク ト 一 〕 
[CKSe CKS1 | CKSO | クロ ッ ク 分 周 比 | オー バフ ロー 
6 0 | 1/32( 初 期 値 ) | 41zs 
Aa | 164 82zs | 
0 請 議 銘 28 164s 
es| 
較 1/256 328z s 
ト にゃ 沿 ま = 概 放 引 656zs 
| 1/1024 1.31ms 
0 | 1/2048 2.62ms 
較 Wi 180 525m8 | 
時 間 は CPU が 200MHz の 場合 
イン ター パル - タ イマ - モ ー ド 時 オー バフ ロー 
0 | な し 
ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ・ モ ー ド 時 オー バフ ロー 
( 間 隊 江 隊 
1 | ぁ あり 
リセ ッ ト ・ セ レク ト 
ーー タイ マ - モ ー ド ・ セ レク ト 0 | パワ ーQON 
0 | イン ター バル ・ タ イマ 叶 論 和 
順 2 ウ は ツチ ンド ツウ グ タマ 
タイ マ ・ イ ネー ブル 
図 22 | 0 | WTCNT の カウ ント 動作 を 停止 ( 値 は 保持 ) | 
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ドレ 45 の 定 / 0 
2 信 ラ ス | 00008 
Oo SS 
(0x1FC00008) 
(a) WTCNT へ 書き 込む と き 
の 5 0 織 基 0 
NO) 0000 
S (0x1FC0000C) 
WDT の レジ スタ ・ 
アク セス 方 法 (b) WTCSR へ 書き 込む と き 


リス ト 4 クロ ッ ク ・ モ ー ド 変更 の サン プル ・ プ ログ ラム 














表 4 

モー ド 端 子 の 機能 | MrD2 - MDo 
MD4 一 MD3 | エリ ア 0 の バス 幅 を 決定 

エン ディ アン を 決定 

マル チ プ レク ス ・ バ ス の 指定 

マス タ / ス レー ブ の 指定 

内 部 発振 回 路 使用 の 有無 





スタ ン バ イ や スリ ー プ ・ モ ー ド を も た な い シ リア 
ル ・ ド ライ バ を 使う 場合 は ,、 MD1 や MD7 を “L" レ 
ベル に する 設定 を 使う と き に , リセ ッ ト 時 に TxD2 や 
TxD が L" レベ ル に な り , 調歩 同期 モー ド で は スタ 
ー ト ・ ビ ッ ト ま た は ブレ ー ク 信号 に 見 えて し まう 可能 
性 が あり ます . また シリ アル ・ ド ライ バ が RxD2 を ド 
ライ ブ し て し まう の で , MD2 の 設定 が 正しく 入力 き 
れ な い 可 能 性 も あり ます . 動作 に 問題 が な いか , 回 路 
的 に 十分 に 検討 する 必要 が あり ます . 


_4 メモ リ ・ マ ッ プ と 
se バス ・ ス テー ト ・ コ ンド トド ローラ 
@ BSC 
表 5 に SH7750S の 外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 端 
子 を , 表 6 に 各 エ リア の 機能 を 示し ます . 
SH7750S の BSC は , SH-3 に 対し て 次 の 機能 を 変更 
また は 改良 し て いま す . 
e 最大 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス 
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7/ 
Yo1d p111 (vo1d) 【 


/* SH7750 sample program For c1ock mode change 
Mode = 1( clock = 6:1:1 
X メ "ta] = 33MMHz 
4 
#1include "1odefine.h" 
685 1/2DTV Off 
PLh1 *6 
FROCR Ox0e23 -> Ox0e63 
DB RSEs3 有 B 
Gisids ニテ 3 な 政 < 注 
si 
Yo1d diV2 (od) { 
CPG .FROCR .WORD = OxOe63 : } 
} 


リセ ッ ト 時 の 動作 周波 数 を 決定 


1/2DTV OfFE 

BE 4 た) 

FROCR 0x0e23 -> 0Ox0223 
2 湯 計 有 xtS SBI 
KGSsdH: = ッ > SEA6sE76 


CPG . WTCNT .WTCNT_W = Ox5a00 : 
// Watch dog timer counter = 0 
CPG .WTCSR .WTCSR_W = OxA501 : // 492us ( >200us ) 


CPG .FROCR .WORD = Ox0223 : 0/ PB や き e 由 











2 を 参照 
64NAUSSO 2316 渦 389824 ビ ピシッ トド 

クコ ジン 67318792S 語り IN の レン 701 カン 
マウ プッ タク ョ レック ルズ 





: 通常 





So 


1 : 水 曲 発 振子 


e 最大 100MHz の バス ・ ク ロッ ク 
(SH7750R は 120MHz) 
e キ ャ ッシュ ・ フ ィ ル の 速度 を 短縮 し シス テム の パフ 
ォ ー マ ンス が 向上 
e バイ ト 制 御 SRAM(UB, LB な どの バイ ト を 示す 制 
御 端子 も も つ x16 ビ ッ ト 構 成品 ) を 接続 可能 
esRDY に よる 端子 ウェ イト 機能 
e* アド レス / デ ー タ ・ マ ル チ プ レク ス ・ バ ス 
e* ア ドレ ス ・ バ ス お よび バス 制御 端子 に 内 部 プル アッ 
プ MOS を 使用 可能 
プル アッ プ 内 蔵 端子 は , A[25:0], NMI, IRLO 一 
TIRL3, BREQ, MD6/IOIS16, RDY, BS, CSz, RD, 
WEz ヵ , RD/WR, RAS, RAS2, CE2A, CE2B, RD2, 
RD/WR2 で す . 
e 制御 信号 の 負荷 を 分 散 可 能 
RD, RD/WR の 各 信 号 は 駆動 能力 の 不足 が 考え ら 
れる た め 2 本 目 の 同 機能 の 端子 を も ちっ て いま す . 








RD2, RD/WR2 で す . 






































































































































D 以 外 の 端 也 
と し て 使用 SH7750 
填 3.3V 74LVC244 な ど 
aa 
oo MD8/RTS2 
必 3 MD7/TxD 
oo ' MD6/IOIS16 
| 28 MD5/RAS2 
oo 層 D4/CE2B 
+ oo- D3/CE2A 
生 る m MD2/RxD2 
+ーoo 一 上 エー D1/TxD2 
トーoo 一 ユ MDO0/SCK 
4 
シリ アル 1 
(SCP) 
CTS2 
シリ アル 2 
(SCD 90 
リセ ッ ト 信 号 


図 24 
MD 端子 の 接続 例 


| 











ボー ト 機 能 な ど 





74LVC74 








SH-3 や SH-4 の バス 端子 は , サイ クル 時 間 100ns 
程度 の フラ ッシュ ・ メ モリ を は じ め と する 低速 メモ 
リ や 66.67MHz 一 120MHz の シン クロ ナス DRAM 
を 接続 する 高速 バス が 同じ バス 端子 に 共存 し て いま 
す . その た め SH-3, SH-4 の バス 信号 は 1ns 以下 の 
立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 で 動作 する よう に 設計 
され て いま す . この た め 信 号 の 変化 に は 高周波 の 成 
分 が 含ま れる の で , 基板 設計 時 の 配置 配線 に よっ て 
は 信号 の 反射 が 大 きく , 動作 し な い , ある い は 最大 
定格 を 超え て し まう と いっ た 問題 が 発生 する 可能 性 





シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ に つい て 
が あり ます . 低速 な ディ ジタル 回 路 の よう に 信号 を 
つなぐ だ け の 基板 設計 で は 動作 する か どう か わか り 
ませ ん . 

バス 信号 は 等 長 配線 で 配線 の イン ピー ダン ス や 信 
ケ 尾 到達 時 間 を 揃え る , 終端 抵抗 で イン ピー ダン 
ス ・ マ ッ チ ング を と る , ダン ピン グ 抵 抗 で 立ち 上 が 
り / 立 ち 下 が り 時 間 を 遅らせ る , な ど 設 計時 に シミ 
ュ レ ー タ な どの ツー ル を 用 いた 評価 を 実施 し て くだ 
きい . ルネ サス か ら は シミ ュ レ ーション 用 デー タ と 
し て IBIS の モデ ル ・ デ ー タ が 提供 きれ て いま す . 
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名 


称 





表 5 外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 問 子 


信号 名 


入出 力 






























































































































































































































































の 2 ジ < 二 ン 人 く A25 一 A0 出力 | アド レス 出力 
= D63 一 D52, PT ー タ 入出 力 
四国 2 D31 DO 入出 力 | ー ト 機能 使用 時 は D51 一 D32 は 使用 で き な い 
D51 一 D32/ ー ト 機能 不 使用 時 , デー タ 入 出力 
デー タ ・ バ ス / ポ ー ト PORT19 一 入出 力 | ボー ト 機 能 使用 時 , 入出 力 ポー ト 
PORTO (入出 力 は ビッ ト ご と に レジ スタ で 設定 ) 
4 バス ・ サ イク ル の 開始 を 示す 信 与 
バス ・ サ イク ル 開 始 BS 出力 | SDRAM 使用 時 , 1 回 の バー スト 転送 に つき 1 回 アサ ー ト . その ほか 
の バー スト 転送 時 , デー タ ・ サ イク ル ご と に アサ ー ト 
2 en アク セス 中 の エリ ア を 示す チッ プ ・ モ セレ クト 信 号 
80003 寺 ま の 1 の リ 出力 | て sg CS6 は 。 PCMCTA の CE1A, CE1B と し て も 使用 
Ge 二 デー タ ・ バ ス の 入出 力 方 向 指 示 信号 
お 4 飲 を り は 出力 | RAMLSDRAM/PCMCIA の 書き 込み 指示 信号 と し て も 使用 
ロウ ・ ア ドレ ス ・ ス トロ ー ブ | RAS 出力 | DRAM/SDR AM 使用 時 , RAS 信 号 
リー ド / カ ラム ・ ア ドレ 本 2 
スッ スドー ジジ / ゴ サシ イグ CASS/ 是 力 リー ド ・ サ イク ル を 示す スト ロー プ 信 号 
レ ・ フ レー ム MIPX バス RE に SDRAM 使用 時 , CAS 信 号 
使用 時 , FRAME 信 号 
WE0/ SDRAM 使用 時 , D7 一 DO 対応 の 選択 信号 
デー タ ・ イ ネー ブル 0 CAS0/ 出力 | DRAM 使 用 時 , D7 一 DO 対応 の CAS 信 号 
DQMO その ほか の 場合 , D7 一 DO 対応 の ライ ト ・ ス トロ ー ブ プ 信号 
宙 西 / SDRAM, D15 一 D8 対 応 の 選択 信号 
3 E ーー 0 DRAM 使 用 時 、D15 一 D8 対 応 の CAS 信 号 
(MM 出力 | ECMCTA 使用 時 ライト ・ ス トロ ー プ 信号 
2 その ほか の 場合 , D15 一 D8 対 応 ラ イト ・ ス トロ ー ブ プ 信 号 
WE2/ SDRAM 使用 時 , D23 一 D16 対 応 の 選択 信号 
区 2 CAS2/ DRAM 使用 時 , D23 一 D16 対応 の CAS 信 号 
Po も DQM2/ 出力 | pCMCTA 使用 時 、ICIORD 信 呈 
| 1ICIORD その ほか の 場合 , D23 一 D16 対 応 ラ イト ・ ス トロ ー プ 信号 
WE3/ SDRAM 使用 時 . D31 一 D24 対 応 の 選択 信号 
ョ 3 CAS3/ を DRAM 使用 時 ,D31 一 D24 対応 の CAS 信 号 
HH DQM3/ 出力 | 5CMCTA 使用 時 1ICIOWR 信号 
ICIOWR その ほか の 場合 , D31 一 D24 対 応 ラ イト ・ ス トロ ー ブ プ 信 号 
WE4/ SDRAM, D39 一 D32 対 応 の 選択 信号 
デー タ ・ イ ネー ブル 4 CAS4/ 出力 | DRAM 使用 時 , D39 一 D32 対 応 の CAS 信 与 
DQM4/ その ほか の 場合 . D39 一 D32 対 応 の ライ ト ・ ス トロ ー プ 信号 
WE5/ SDRAM, D47 一 D40 対 応 の 選択 信号 
デー タ ・ イ ネー ブル 5 CAS5/ 出力 | DRAM 使用 時 , D47 一 D40 対応 の CAS 信 号 
DQM5 その ほか の 場合 . D47 一 D40 対 応 の ライ ト ・ ス トロ ー プ 信号 
WE6/ SDRAM, D55 一 D48 対 応 の 選択 信号 
デー タ ・ イ ネー ブル 6 CAS6/ 出力 | DRAM 使用 時 , D55 一 D48 対 応 の CAS 信 号 
DQM6 その ほか の 場合 . D55 一 D48 対 応 の ライ ト ・ ス トロ ー プ 信号 
WE7/ SDRAM, D63 一 D56 対応 の 選択 信号 
9 ント ンー CAS7/ 6 DRAM 使用 時 , De63 一 D56 対 応 の CAS 信 号 
ドン パプ DQM7 出力 | と の ほか の 場合 D63 一 D56 対 応 の テラ イト ・ ス トロ ー プ 信号 
REG PCMCIA 使用 時 の REG 信号 
レデ ィ RDY 入力 | ウェ イト ・ ス テー ト 要 求 信号 
パワ ーON リ セッ ト 時 , エリ ア 0 の バス を MPX バ ス と する 
エリ ア 0 の MPX バス 指定 / ここ (1 : SRAM, 0 : MPX) 
16 ビ ピット LO MD6/1OIS16 | 人 力 | CMcCTA 使用 時 , 16 ビ ッ ト TO 指 示 信 号 
リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン ・ モ ー ド 時 の み 有 有効 
クロ ッ ク ・ イ ネー ブル CKE 出力 | SDRAMI の クロ ッ ク ・ イ ネー プル 制御 信号 
バス 解放 要求 BREQ/BSACK | 入力 | バス 解放 の 要求 信号 / バ ス 権 認識 
バス 使用 許可 BACK/BSREQ| 出力 | バス 使用 の 許可 信号 / バ ス 権 要求 
エリ ア 0 バ ス 幅 / MD3/CE2A *} パワ ーON リ モッ ト 時 , 外部 空間 の エリ ア 0 の バス 幅 設定 信号 
PCMCIA カー ド ・ セ モレ クト | MD4/CE2B *“* PCMCIA 使用 時 , CE2A, CE2B 






























寺 5 外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 端子 (つづ き ) 


名 称 | 信号 名 入出 力 
菩 (の り 扱え / MD5/RAS2 *3 入力 / | パワ ーON リ セッ ト 時 。, エン ディ ア ン 設 定 
gsZ ド レス - ス トロ ー ブ ト 出力 | エリ ア 2 に DRAM を 接続 する 場合 の RAS2 











機 能 























呈 マ スタ / ス レー プ ブ の 入力 / | パワ ーON リ セ モット 時 , マス タ / ス レー プ を 示す 
り 挨 え 人 前 が | 0 ルン イタ ター の ェ ニ スウ TSh 
記 MACO テ クノ リッ ジ 信 号 | DACKO 出力 | DMAC チ ャ ネル 0 の デー タ ・ ア クノ リッ ジ 
中 MAC1 ア クノ リッ ジ 信 号 | DACK1 出力 | DMAC チ ャ ネル 1 の デー タ ・ ア クノ リッ ジ 
_ 油 と の 5 出力 | RDCASS/FRAME と 同一 の 信号 
4 3 RD/CASS/FRAME 信 号 の 負荷 が 重い と き に 使用 する 信号 


間 Z レ ビー ハク 
1 





間 ここ 。。 | RD/WR と 同一 の 信号 
症 2 バトン NN リカ | RD/WR 信 呈 の 負荷 が 重い と き に 使用 する 信号 
-*※ ま 1 MD3/CE2A の 入出 力 の 切り 換え は , BCRI.A56PCM で 行う . BCR1.A56PCM = 1 で 出力 と な る 

* ま 2 MD4/CE2B の 入出 力 の 切り 換え は , BCR1.A56PCM で 行う . BCR1.A56PCM = 1 で 出力 と な る 

ま * ま 3 MD5/RAS2 の 入出 力 の 切り 換え は , BCR1DRAMTP で 行う . BCR1.DRAMTP (2 一 0) =101 で 出力 と な る 
























寺 8 各 エ リア ご と の 擬 能 









































































外部 アド レス 接続 可能 メモ リ | 設定 可能 バス 幅 | アク セ モス ・ サ イズ 
通常 メモ リ 936832564 
0 Ox00000000 一 0x03FFFFFE | 64M バ イト バー スト ROM Gti6:532 ば 1 8, 16, 32, 64 
* 4 1 
ま 」 」 MPX 32, 64 _」 
通常 メモ リ に 和議 020) 2 
1 0x04000000 一 0x07FFFEFE | 64M バ イト MPX 32, 64 *2 8, 16, 32, 64 
1 バイ ト 制 御 SRAM | 16, 32, 64*? 
通常 メモ リ GDI6 32: 放 64 さ 2 
SDRAM 3 の 25564E2 3 
ンス ーー N っ a 上 の ) 
の 0x08000000 一 0x0BFFFFEE | 64AM バ イト DRAM 16, 32*2. *3 8 U6yJ323 ま 6 
時 MPX 32.6482 
通常 メモ リ Si 二 1632 二 640% る 
に SDRAM 9264K2xN8 
3 0x0C000000 一 0x0FFFFEFFE | 64M バ イト DRAM 16, 32。 64*2 *3 8, 16, 32, 64 
1 MPX 32)642 
通常 メモ リ 8 16: 計 32 還 6412 ら 
4 0x10000000 一 Ox13rFFFrr | 64M バ イト | MPx 25O2b22 8, 16, 32, 64 
バイ ト 制 御 SRAM 16 寺 32 清 649 
通常 メモ リ 8, 16, 32, 64*2 
し の MP 3262922 
5 0x14000000 一 0x17FEFFFFE | 64M バ イト バー スト ROM 8, 16。32 *2 OS の Si64 
PCMCTIA 7826 雪 民 
通常 メモ リ 803 計 SGMS2 
3 MPX 32: 当 64 せ る 
6 の 2 
0x18000000 一 0x1BFFFFFE | 64M バ イト バー スト ROM 8。 16、32 *3 8, 16。 32。 64 
PCMCIA BUO20 ] 
7*? | ox1coooo00 一 0x1rFrpppr 64M バ イト ー ー 




















三 *1 外部 ピン で メモ リ ・ バ ス 幅 を 指定 
* ま 2 レジ スタ で メモ リ ・ バ ス 幅 を 指定 
まう 3 SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 時 は , バス 幅 は 32, 64 ビ ッ ト の み 
また , DRAM インターフェース 時 は 16。32. 64 ビ ッ ト の み 
ま 4 PCMCIA イ ンタ ー フ ェ ー ス 時 は , バス 幅 は 8, 16 ビ ッ ト の いずれ か の み 
*5 予約 エリ ア は アク セス し な いこ と . アク セス し た 場合 は 動作 の 保証 は で き な い 
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128KX8 ピ ッ ト 
SH7750S SRAM SH7750S 





(a).8 ツ ド 


128KX8 ビ ピット 
SH7750S SRAM 











D31 -D24 
WES 





(b) 16 ビ ピッ ト 


128KX8 ビ ピット 
SH7750S SRAM 


調 S 遇 


A16-A0 


褒 | 
ら 


ア 








思 6M 
司 あ 


三 
本 





(c) 32 ビ ピット 
図 25 通常 メモ リ の 接続 例 
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(d) 64 ビ ピッ ト 


128KX8 ビ ピッ ト 
SRAM 


語 和己 和 


賠 層 
(の 


調 S 











ea 
1 


0 
を っ 三 6ns 一 + ーーー ロ ー んっ 王 8ns 
な sp 三 6ns 1 1 な sp 三 6ns 
CS カ ! に 
) 1 1 1 1 
1 1 


1 
RD/WR 


な sp 三 3 0 三 6ns 
RD 1 1 1 
の 


Des て Do 
(リー ド 時 ) 


1 HH 
1 1 
7 アラ クコ 三 6ns-* 層 』 コ +co と 一 6nS 
WEiN 二 IE) 
」 1 
1 1 

















1 
NT 」 
1 1 
1 1 1 
| 
に | 
1 
DACK/ | 1 1 
菩 lD ーーー | いい レ 
1 1 
1 1 ! 1 
DACK カ ! 7 7 
SA:IOー メ モリ ) wi 三 
! ! i 
1 1 
1 


(a) ノン ウェ イト 時 
ぬ : シン グル ・ ア ドレ ス DMA 


DA : デュ アル ・ ア ドレ ス DMA 


国 26 通常 メモ リ ・ バ ス ・ サ イク ル 


e 部 分 共有 モー ド 

エリ ア 2 を ほか の CPU と 共有 で きま す . マル チ プ 
ビ モ セッ サ 構 成 の シス テム に 有効 で す . この モー ド で は 
テリア 2 に アク セス する 場合 BSREGQ 信号 を 使用 し て 
マス タ CPU に バス 権 を 要求 し ます . BSACK 信号 で バ 
ス 権 を 獲得 で きた ら バ ス ・ サ イク ル を 開始 し ます . 
ee スレーブ ・ モ ー ド 

外部 メモ リ を 使用 する 場合 に は つね に バス 権 を 獲得 
し て か ら バ ス ・ サ イク ル を 開始 し ます . 部 分 共有 モー 
ド を 全 メ モリ 空間 に 適用 し た と 考え て くだ さい . リセ 
ッ ト 直 後 か ら 有 効 で す . 
@ 標準 メモ リ 

ROM や SRAM な どの 標準 メモ リ は , SHL3 と 同じ 考え 
方 で 接続 で きま す . た だ し 次 の 点 が 変更 され て いま す . 
) ハー ドウ ェ ア ・ ウ ェ イ ト ・ サ イク ル の 挿入 方 法 
SH-3 で は WAIT 端子 で し た が , SH-4 で は RDY 端子 








1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
| ま き 
M CR Fe Ko 人 
(SA:IO 一 メモ リ ) ! 1 ! ! 
| ! SN 
央 人 0 NCP Pl 
(SA:IO ユ メモ リ ) ! ! 1 ! 
! ! 基き っ ス Nes 
1 1 1 
1 1 1 ! 1 
1 ! 1 1 1 


第 8 草 だ ャ ラバ の) 





























(b) ウェ イト 時 


に な っ て いま す . 

(2) リー ド ・ デ ー タ ・ フ ェ ッ チ ・ タ イミ ング 時 間 
SH-3 で は 7% ク ロッ ク の 立ち 下がり タイ ミン グ で し 
た が , SH-4 で は 75 ク ロッ ク の 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 
が り に な り ま す . 

注意 すべ き は RDY 端 子 の 処理 で す . RDY 端子 は 
DRAM や SDRAM を 除く 設定 で 有効 で あり , 初期 状 
片 で は 標準 メモ リ で 有効 で す . また 初期 状態 で 内 部 プ 
ル ア ッ プ さ れ て いま す . この まま で は バス が 次 の サイ 
クル に 遷移 で きま せん . 

そこ で RDY 端 子 は , GND に 固定 する か また は *L" 
レベ ル を 人 和信 力 し ます . GND へ の プル ダウ ン で は 内 部 
プル アッ プ 抵 抗 と の 関係 で うま く 動作 し な い 可 能 性 が 
あり ます . 

通常 メモ リ の 接続 回 路 を 図 25 に 示し ます . SHL-3 同 
様 に リー ド の 制御 は RD の 1 本 , ライ ト は バイ ト 単 位 
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ライ ト 時 ) ! 
(a) 基本 パス (2 ステ ー ト ) 
セッ ドア ッ プ 4 っ 7 人 Na RDY 信 号 ホー ルド が < だ 
(WCR3.AnS0) (WCR2.AnW) ( 人 L” に な る まで ) (WCR3.AnH)(WCR 1.AnIW) 
7o 7。 ん ん 72 ん が 6 


6 コ 1 は | NOS 52 


1 
9 『 
\ ! 1 1 1 1 1 1 
図 27 | WE/ 1 
1 1 
同 


プロ グラ ム で 山  ] デー タ ト --- ト --- 
定 可 能 な バス > (ライ ト 時 )・ 
サイ クル 


に WE0 一 WE7 の 8 本 で 対応 し ます . デー タ ・ バ ス と 
の ペア を まち が えな いよ うに 接続 し ます . 

』 標準 メモ リ の アク セス ・ タ イミ ング 

バス ・ サ イク ル は SH-3 に 比べ , より 低速 メモ リ で 
の NAO 0GEA ua タイ 
ミン グ を 0.5 ク ロッ ク 遅 くし て いま す . 図 26 に 通常 メ 
モリ ・ バ 双 ・ サ イク ル を 示し ます . 

プロ グラ ム で 設定 可能 な 標準 メモ リ の バス ・ サ イク 
ル を 図 27 に 示し ます . 最高 速 で 1 回 の バス ・ ア クセ 
7 が 2 の ロウ ク 3 が りり ます グロ グラ 8 で は 必 ネ イ 
ト ・ サ イク ル 数 , セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 の 確保 , 
バス 衝突 回 避 の アイ ドル ・ サ イク ル 挿 入 な ど 指 定 で き 
まり 9 

代表 的 な バス ・ ク ロッ ク に お ける 接続 可能 な メモ リ 
の 日 安 を 表 7 に 示し ます . 表 7 は バス ・ バ ッ フ ァ な ど 
が な く , SH-4 と メモ リ が 直接 接続 され た 場合 の 計算 値 
で す . 配線 や ダン ピン グ 抵 抗 ま た は 負荷 容量 に よる 遅 
延 時 間 は な いも の と し て いま す . 50ns 程度 の 中 速 メ モ 
リ は , 33.34MHz(30ns) で ウェ イト な し , 100MHz で 3 
ウェ イト ・ サ イク ル で 接続 可能 で し ょ う . 
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(b) 拡張 バス (ウェ イト な どの 挿入) 


人 @ 標準 メモ リ 用 の BSC の 設定 

次 に BSC 内 の レジ スタ を 説明 し ます . 

P BCR1 レジ スタ 

BCR1 は 各 エ リア の メモ リ 種 別 、 プ ル ア ッ プ 抵 抗 の 
挿入 を 指定 し ます ( 図 28). 

BCR2 レ ジス タ 

BCR2 は 各 エ リア の バス 幅 を 設定 し ます ( 図 29). エ 
リア 0 は モー ド 端 子 で 設定 する の で , レジ スタ に は 存 
在 し ませ ん . SH7750S で は 上 位 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ 
バス を 20 ビ ッ ト の ポー ト 機 能 と し て 利用 で きま す . 
ポー ト 機 能 を ON し た と き は すべ て の エリ ア の バス 幅 
を 32 ビ ッ ト 以 下 に 設定 し ます . 

PP WCR1 レジ スタ 

WCR1 は アイ ドル ・ サ イク ル の 挿入 を 指定 し ます 
( 図 30). 指定 し た エリ ア の バス ・ サ イク ル 発 行 後に 
挿入 する アイ ドル ・ サ イク ル 数 を 設定 し ます . エリ ア 
の 異な る バス ・ サ イク ル が 連続 する 場合 と . 同じ エリ 
> 、 og 
きま す . この 機能 に より 低速 メモ リ ヘ バス ・ バ ッ フ ァ 
を 挿入 し な く て も デー タ の 衝突 は 回 避 で きま す . し か 














圭 7 接続 可能 な メモ リ の 目安 







バス ・ サ イク ル 数 


2 ステ ー 





39 ステー ト 





ト 


4 ス ア ー ト 






























U2 エ 1 し 0 02 (| 
WW ク モス 時 間 (の 綴 7 の as ん みのり 一 友 py 51 80 Mi 
IE 出力 遅延 (1 すめ な に ー が 5p 一 な py 21 51 81 
| ティ ト ・ パ ルス 幅 | ロ オ すめ な 。ー mp 22 51 84 
和信 全 0: と 9 39 69 





本 ト ア ッ プ 


2 人 











(ag パス … ク 


サイ クル 数 











ッ ク 33.34MHz 


4 ステ ー ト 
(2 ウェ イト ) 





5 スズ ニー ト 
(3 ウェ イト ) 


い ス フー ト 


| (6 ウェ イィ ト ) 


11 ス テー ト 
(9 ウェ イト ) 





クモ ス 時 間 


(の 23227025 の 二 


ね の が py 


51 


66 


111 


156 





DE 出力 選 延 


(JH の だ 。 三 5p 一 


92A】 


36 


51 


96 


141 





テイ ト ・ パ ルス 上 幅 


(1 すめ た 。ー gp 


39 


54 


99 


144 





に ・ デ ー タ ・ 
丁重 に 2 ツン 


フラ バズ 


(035: 記 7) 7 ー fy の pp 


サイ クル 数 








(pb) バス ・ ク 





ッ ク 66.67 








5) 


Hz 


4 ステ ー ト 
(2 ウェ イト ) 


5 ステ ー ト 
(3 ウェ イト ) 


95 





8 ステ ー ト 
(6 ウェ イト ) 


136.5 


ステート 
(9 ウェ イト ) 





了 デ ク モ ス 時 間 


(2+ の 7 な に ー の 一 7 な ps 


g 山 


41 


71 


101 





DE 出力 有 延 


ロ + め な 一 sp 一 


7 が の py 


21 


31 


61 


91 








ラテ イト ・ パ ルス 幅 


(1 すめ 7 に fgpr 


24 





2 ドド ・ デ ー タ ・ 
本 ドア デップ 


BCR2 


弓 2 ドド 





0/1* 
R 


初期 値 
R/W : 


(05+ め な 。ー wpp 


レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xgFr800004 


15 14 
AO | AO 
SZ1 1 SZ0 


94 





3 較 必 
A6 | A6 
SZ1 1 SZ0 
1 (| 


A5 
SZ 1 
1 











19 


(c) バス ・ ク ロッ ク 100MHz 


11 10 








9 8 6 
A5 | A4 | A41| A3| A3 
SZ01 SZ11 SZ0| SZ1| SZ0 
1 1 1 1 1 


R __R/W_R/W_R/W_R/W _R/W_R/W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W 


22433921(2 バ IOEN に 


5 4 ) 2 1 0 
A2 1 A2 1 A1I| A1 PORT 
SZ1| SZ0| SZ1| SZ0 上 

1 1 1 1 0 0 








64 





R/W 








エリ ア 7 (1 一 6) バス 幅 指定 





















































ポー ト 機 能 イ ネー ブル 
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D5 1 て D32 を ポー ト と し て 使用 し な い 





1 | D51 て D32 を ポー ト と し て 使用 する | 





ピッ ト 0 | ピッ ト 27 十 1| ピッ ト 2/ 3 | 了 夫 才 
PORTEN | ASZ1 A7SZ0 | 
呈 。 0 | バス 幅 を 64 ビ ピッ ト に する 
0 _ | バス 幅 を 8 ピッ ト に する _ 
1 0 バス 幅 を 16 ピ ッ ト に する 
1 バス 幅 を 32 ピ ッ ト に する 
0 0 予約 (設定 不可 ) 
0 バス 幅 を 8 ピッ ト に する | 
1 0 バス 幅 を 16 ピット に する 
1 バス 幅 を 32 ピ ッ ト に する 
注 : ま エリ ア 0 の バス ・ サ イズ を 指定 する 外部 ピン の 値 を サン プリ ング する 


図 29 BCR2 レ ジス タ の 構成 
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BCR 1 レジ スタ - ア ドレ ス : oxrg800000 アク セス ・ サ イズ : 32 ピ ッ ト 































































ピッ ト : 31 220 IS 
ENDI | MAS |Ao BREQ|PsHR| MEM 
較 職 | -|- | に -|- Fr- 
初期 値 : 0/1* 0/1* 0/1* 0 呈 午 90 対 0 
R/W: R __ R _ R _ R  R  R RWRW R  R RW RW RW RW RW R 
0 誠 1 | コン トロ ー ル 出力 端 エリ ア 16 の 
(NMILIRL[3:0].BREQ ブル アッ プ 抵 抗 制御 MPX バ ス 指 定 
D6/IOIS16.RDY) (A[25:0] BS,CS/7, RD,WE/, ご 
ーー RD/WRJRAS.RAS2.CE2A | 0| 通常 
0 | ブル アッ プ ON CE2BRD2.RD/WR2) 1 MPX バ ス 
プル アッ プ OFF 0 | ブル アッ プ ON 
L__ マス タ / ス レー ブ ・ フ ラグ ブル アッ プ OFF 部 分 共有 モー ド 
は マス タ (MD7=“H”) に 
-4 は スレ ー プ (MD7=*L") | エリ ア 1.4 の SRAM バ イト ーー 1 | 部 分 共有 マス タ ・ モ ー ド 
| 制御 (X 16 構 成 の SRAM 制 御 ) 



































g アン NXc2X2p- モ 9 本 内 
ー エン ディ アン ・ フ ラグ [0 | 通論 (WE 制御 で モー 
0 | ピッ ク ・ エ ン ディ アン (MD5=*L”) | | | バイ ト 抽 人 (UB.LB 制 件 | - BREQ イ ネー ブル 
| 0 | BREQ は 無効 


1 | リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン (MD5=“"H”) | 











注 : *※ パワ ーON リ セッ ト 時 , 外部 ピン の 値 を サン プリ ング する BREQ は 有効 
ビット: 15 14 12 11 9 7 
HZ | Hz | Ao AO | A5 A5 A6 | A6 bRAMbRAMbeAM 
MEM | CN |BST2IBST1BSTO BST2IBST 1IBSTGIBSTalBSr1IBSYO と TP1 | TPo 





初期 値 0 0 0 
R/W : 計 y R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W R/W 遇 0 0 9 R/W_R  R/W 





トー - ハイ や 、 コ シンキ トロール 











(RAS.RAS2.WE/7/CAS/7/DQM/, エリ ア 5, 6 の バス タイ プ 
RD/CASS/FRAME,RD2) 0| 通常 
ハイ ゼット ・ コ ント ロー ル | 0 スタ ン バ イ と バス 解放 時 に High-Z PCMCIA 空 間 
(Al2501.BS.CS2RD/WR。 | 1 | つね に ドラ イフ PA 誠に 折 








CE2A,CE2B,RD/VWVR2) 
0 | スタ ン バ イ と バス 解放 時 に High-Z 
バス 解放 時 の み に High-Z 




















のり 405'6 が パース ドイ ネー ジル 


















































































































































[AzBST1 | ABST1 AuBST1 動作 エリ ア 2, 3 の メモ リ ・ タ イプ 
0 0 0 | エリ ア / を 通常 モー ド ・ ア クセ ス | [DRAMTP2I RAMTP1 DRAMTPO 動作 」 
0 1 0 | エリ ア 2 を パー スト ・ ア クセ ス 0 0 0 | エリ ア 2, 3 を 通常 メモ リ 
= 5 2 2 に つっ と ト ) 0 0 予約 (設定 禁 上 
0 1 0 7 エリ ア 2 を 通常 メモ リ 
ーー ント タク ンー 9 0 | エリ ア 3 を SDRAM 
7 の た 式 の 
0 ! ) |16 回 パス 候 8/16 ビ ッ ト ) 1 。 ーー 
を 0 エリ ア / を パー スト ・ アク セス 0 エリ ア 2 を 通常 メモ リ , エリ ア 3 を DRAM 
32 回 (パス 幅 8 ピッ ト ) 1 0 エリ ア 2. 3 を DRAM* 
1 0 1 1 0 | 予約 (設定 禁 上 
『 予約 1 予約 (設定 禁止) 
ー 注 この モー ド を 選ぶ 場合 は エリ ア 3 の バス 幅 を 16.32 ビ ッ ト と する 。. 
この モー ド で は MD5 端 子 は RAS2 に 設定 され る 





図 28 BCR1 レ ジス タ の 構成 
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WCR 1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xgr800008 アク セス ・ サ イズ : 32 ビ ピット 





2 ド 0 9 GS 年 200 、26 125200 28 二 2 の 2 2 20 本 19 凍 8 直人 W165 
DMAI DMAIDMA A6 | A6 | A6 A5 | A5 | A5 A4 | A4 | A4 
IW2 1 IW1 1IWO IW2 1 IW11IWO IW2 1 IW1 1 IWO IW2 1 IW1 1 IWO 

初期 値 : 0 1 1 1 0 1 1 (| 0 1 1 1 0 1 1 1 


R/W: R  R/W R/W R/W _R R/W _R/W R/W _R  R/W _R/W R/W _R  R/W R/W R/W 





3 に S29 5 It 議 (1S 議 | た 誠 NE 証 MO 語 ) 8 の 4 6 5) 4 3 g 1 0 
A3 1A3 | A3 A2 | A2 | A2 A1 | A1 | A1 AO | AO | A0 
IW2 1IW1 | IWO IW2 1IW1 | IWO IW2 1 IW1 1 IWO IW2 1 IW1 | IWO 

初期 値 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 


R/W: _ R  R/W R/W R/W _R R/W _R/W R/W _R R/W R/W R/W _R R/W RW R/W 


エリ ア / (6 一 0) の サイ クル 間 ア イド ル 指 定 


DMAIW2ZIDMAIW1/ 捕 入 アイ ドル ・ 
AZIW2 | AZIW1 | AZIWO サイ クル 


0 0 0 0 






















































0 0 
0 1 
0 1 
1 0 
1 0 
1 1 
1 1 


アク セス 間 の アイ ドル 挿入 












































後 サ イク ル 別 エリ ア 
ライ に り a ライ ト |MPX ア ドレ ス | MPX ア ドレ ス 

前 サイ クル CPU | DMA | CPU | DMA | CPU | DMA | CPU | DMA 出力 出力 
0 M | M | M | M| MI|M M(1⑪ | M ⑪ | 
ライ ト M | M | M | M M (1⑪) 
DMA リ ー ド 
の HL M M | M | M | M | M (1⑪ M (1⑪ 
DMA ラ イト * 
(デパ イス ー メ モリ )| D D D D D D D D D (1) D ⑪ 



































M, D :WCR1 ウ ェ イ ト 挿 入 
(MPX ア クセ ス で は , WCR 1 が 0 に クリ ア さ れ て も , 1 サイ クル 挿入 され る ) 
M : メモ リ 設 定 ( エ リア 0 か ら エ リア 6) 
D 
レゴ 








: DMA 設 定 
: 同一 デバ イス の 連続 時 に は 挿入 され な い 
注 : SDRAM を RAS ダ ウン ・ モー ド で 使用 する 場合 . DMAIW2 て 0 ビッ ト =000, 
A3IW2-0 ピ ッ ト =000 に 設定 する こと 





図 30 WCR1 レジ スタ の 構成 
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WCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xgrF80000c 
(2 語 S 30 


A6 
W2 
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29 2O 症 還 G7 還 26 還 325 良和 22 2 k20 環 較 09)S 2 06 
A6|A61|A61IA6|A6|A5|IA5|A51A5|1A5|1A51|A41|A41|A4 
W1TWO0 1 BZ2TB1 | BOT W2TW1 | WO01B2 | B1 | BO | W2 1W11| WO 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 


gc セス の 2S32 ビ SV 













































































初期 値 
R/W : R/W R/W R/W RW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W RW R 
層 9 隊 1 SL 8 8 PS の sd の ER 20 2 NM 0 
A3 | A3 | A3 A2|A2 |A2 |A1|A1lA1|Ao|AolAo|AolAo|lAo 
W2 | W1 | WO W2lw1 |WO|W2|w1ilwo|wz|wt|lwo|B2l|g1lBo 
換 財 TO 31 TP he 5 人 RF 1 すま 衝 すれ 3 コ 1 
RW : R/W R/W R/W R R/W R/W RW RW RW R/W R/W R/W R/W R/W RW RW 
エリ ア / (0-6) 通 常 メ モリ の ウェ イト ・ コ ント ロー ル エリ ア / (0 5, 6) バ パース ト ・ ピ ッ チ 
AZW2 | AZW1 | AZWO | 狼 ウ ェ イト ステ ー ト | RDY 端 | | AB2 | AZB1 | AZB0 | バー スト 動作 時 | RY 上端 
0 隊 軸 屋 30 0 0 無視 0 0 0 0 | 無視 
0 0 1 イネ ー ブ ル | 0 0 1 | イネ ー プ 
0 1 0 2 イネ ー ブ プ / 0 1 0 2 | イネ ー プ ) 
0 1 3 イネ ー フ / 0 1 3 イネ ー フ / 
キミ に SM 0 6 イネ ー ブ プ / 1 0 0 4 イネ ー ブ プ / 
二 林 史 9 イネ ー ブ プル 1 | 陳 較 半 EEE 
ye 0 12 イネ ー ブ プ 1 1 0 6 イネ ー ブ プ / 
人 重 仙 下 1 15 イネ ー ブ / 1 1 7 イネ ー ブ ル 
注 : パー スト 動作 時 の サイ クル は エリ ア 0, 5, 6 の み 

















パー スト 動作 時 の サイ クル 数 は 先頭 サイ クル を 除い た 
サイ クル 









































































































図 31 WCR2 レ ジス タ の 構成 

し , バス ・ サ イク ル が 延び て し まう の で 性 能 が 低下 し 
ます . 性 能 低 下 は あっ て も , より コン パク ト な シス テ 
ム 目 ぎす 場合 に 利用 する と 良い で し ょ う . 

PP WCR2 レジ スタ 

WCR2 は ウェ イト ・ サ イク ル を 指定 し ます ( 図 31). 
RDY 信 号 は ウェ イト ・ サ イク ル を 挿入 する と 有効 に 
な り ま す . 初期 状 問 で は 最大 の 15 サ イク ル 挿 入 さ れ 
て いる の で メモ リ の 性 能 に 合わ せ て 変更 し ます . 設定 
を 変更 し よう と し て いる メモ リ で プロ グラ ム を 実行 し 
て も か まい ませ ん . 

WCR3 レジ スタ 

WCR3 は セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 を 指定 し ます 
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挿入 ウェ イト ・ ス テー ト た ュ ン 
A2W2IA2W11A2W0 生生 イ クル リー ライト) 隊 2 サ イク ル 以 降 | | 全 ぎ 
0 0 0 170 0 イネ ー ブ ル 
大 割 拓 0 旨 時 上 証 雪 区 | 0 の 
0 1 0 2/2 0 イネ ー ブ プル | 
は 沈香 NCWIL 73 この) 
1 0 0 173 1 2 
1 0 1/1 1 宗二 巡 
1 0 2/2 1 イネ ー ブ ル 
1 3/3 1 イネ ネー アル 











( 図 32). シン クロ ナス DRAM に は 無効 で す . 初期 状 
交 で は 最大 の クロ ッ ク 数 が 挿入 され て いま す . メモ リ 
の 特性 に 合わ せ て 削除 し て くだ さい . 
念 SDRAM 

PC100 や PC133 対応 の SDRAM を 接続 で きま す . 
接続 例 を 図 33 に 示し ます . SH-4 は SDRAM の 接続 に 
必要 な 機能 や 端子 を そ す べ て 持っ て いる の で , 回 路 は 配 
線 の み で す . 

SH-4 の SDRAM バ ス ・ サ イク ル は SHL-3 と は 異な り 
ます 

SH-3 が バー スト 長 1 の サイ クル を 連続 で 4(32 ビ ッ 
ト ・ バ ス 幅 ) ま た は 8(16 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 ) サ イク ル 実 








WCR3 ドレ ス : 0xgg800010 


7: 畑 に 31 SO0' 語 9 28 抽 2 


レジ スタ : ア 





初期 値 : 
R/W : 


SIES 


初期 値 : 


R/W: _ R R/W R/W RW R 





トロ ー プ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 





エリ ア 7(0 て 6) ラ イト ・ 





R/W_R/W _R/W _R 


本 1022502a 2 











クセ 8292 で 32 世 SA ド 





R/W_R/W R/W 


R/W _R/W _R/W _R 





ホー ルド 時 間 























A7SO | "セッ ト ア ッ プ 時 搬入 ウェ イト 数 | AzH1 | AoHO | ホー ルド 時 近 入 ウェ イト 雪 
0 | 0 0 0 0 
1 上 1 | 放 謙 1 
0 2 2 
1 1 3 


図 32 WCR3 レジ スタ の 構成 





行 し て いた の に 対し , SH-4 は バー スト 長 4(64 ビ ッ 

ト ・ バ ス 幅 ) ま た は 8(32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 ) と し て いま 
す . これ は , SH-3 の 場合 , バス ・ ク ロッ ク が 66.67 
MHz と それ ほど 高速 で は な いた め カ ラム ・ ア ドレ ス 
を アク セス ご と に 出力 し て も 消費 電力 や ノイ ズ に 及ぼ 
す 影 響 が 比較 的 小さ きい こと と , キャ ッシュ ・ フ ィ ル せ 

すず に SDRAM を アク セス し た と き の バ ス ・ サ イク ル 
時 間 を 短縮 で きる メリ ッ ト が ある か ら で す . 

一 方 , SH-4 で は 100MHz 一 120MHz と バス ・ ク ロ 
ッ ク 周 波数 が 高い の で , ノイ ズ や 消費 電力 へ の 影響 が 
大 きく , つね に バー スト 長 4 ま た は 8 で 動作 し て いて 
も 逆 に 性 能 へ の 影響 が 比較 前 小 さい と の 判断 か ら で す . 

し た が っ て SH-3 で は SDRAM を 非 キ ャ ッシュ 領域 
で 扱っ て も そこ そこ の 人 性 能 を 確保 で きま す が , SH-4 
で は で きる だ け コ ピー・ バ ッ ク ・ モ ー ド で キャ ッシュ 
を 利用 し た ほう が 性 能 を 確保 し や すい と いえ ます . 
SDRAM の バー スト ・ ア クセ ス 

SH-4 の 64 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 で の SDRAM バス ・ サ イ 
クル に つい て 説明 し ます . 図 34 に SDRAM の バー ス 
ト ・ ア クセ ス ・ タ イミ ング の 例 を 示し ます . バー ス 


ト ・ リ ー ド で は , 先頭 1 クロ ッ ク + ACTV コ マン ド 投 
和信 + 遅延 時 間 + READA コマ ンド 投入 + CAS レイ テ 
ン シ 後 4 バー スト ・ デ ー タ + プ リ チ ャ ー ジ 時 間 で 構成 
され ます . 


遅延 時 間 .、 CAS レイ テン シ , プリ チャ ー 














ジ 時 間 は プロ グラ マブ ル で す . 

バー スト ・ ラ イト は , 先頭 1 クロ ッ ク + ACTV コマ 
ンド 投入 + 遅延 時 間 + WRITA コマ ンド 投入 + 4 バー 
スト ・ デ ー タ + 書き 込み 遅延 正 時 間 + プ リ チ ャ ー ジ 時 間 
で 構成 され ます . 各種 遅延 時 間 . プリ チャ ー ジ 時 間 は 
ロク パン 8 で ジリ ルレ:G3e 

ラン SN リド ジン 人 2 ジグ (は 康 3 の 2 
0 クラ 交 INI7GECESs = 
DMAC の 32 バ イト ・ ブ ロッ ク 指 定時 に 発行 され ます . 
SDRAM の シン グル ・ ア クセ ス 

シン グル ・ リ ー ド / ラ イト ・ サ イク ル は , ほとん ど が 
バー スト と 同じ サイ クル で す が , デー タ が シン グル と 
な り ま す . 図 358 に SDRAM の シン グル ・ ア クセ ス ・ 
タイ ミン グ の 例 を 示し ます . 
@ SDRAM 用 の BSC の 設定 


SDRAM を 接続 する た め に は BSC の 設定 が 必要 で 
す . BCR1 に は どの エリ ア を SDRAM に する か を 設定 


し ます . エリ ア 2 ま た は 3 に 接続 可能 で す . エリ ア ご 
と に 異な る SDRAM を 接続 する こと は で きま せん . ま 
た エリ ア 2 に SDRAM を 接続 し よう と する と , エリ ア 
3 も SDRAM 接続 専用 に な っ て し まい ます . SDRAM 
の 容量 が 64M バ イト 未満 の 場合 は エリ ア 3 に 接続 する 
と , エリ ア 2 を 標準 メモ リ な どの 用 途 に 使う こと が で 
きま す . 


159 


| 第 2 部 CPU コア 解説 編 





SH7750S 


512K X 16 ビ ピッ トメ ※ 
2 バン ク DRAM 


























IO15 て IM/O0 



































図 33 





SDRAM の 接続 回 路 例 


MCR レ ジス タ 

MCR に SDRAM の タイ プ , バス ・ サ イク ル 数 な ど 
を 設定 し ます ( 図 36). 

WCR2 レジ スタ 

WCR2 は 標準 メモ リ の 設定 で も 使い まし た が , 
SDRAM を 使う 場合 は , WCR2 レ ジス タ に CAS レ イ 
テン シ の 設定 を し ます ( 図 37). 

p 設定 タイ ミン グ の 例 

SDRAM で 設定 可能 な バス ・ サ イク ル を 図 38 に 示 
ま 9 

SDRAM モー ド ・ レ ジス タ へ の 設定 は , 表 8 に 示す 
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アド レス へ 1 バイ ト の ダミ ー・ ラ イト を 実行 する こと 
で 完了 し ます . 全 バ ンク ・ プ リ チ ャ ー ジ で ダミ ー・ ラ 
イト を 実行 し た 後 、 リ フレ ッシュ ・ サ イク ル が 8 回 以 
上 の 行わ れる の を 待ち も , さら に モー ド ・ レ ジス タ 設 定 
で SR ラド を 居 休 | 陸 ま 9 ゃ 

P リフ レッ シュ の 設定 

SDRAM が 標準 メモ リ と 異な る 点 に . リフ レッ シュ 
が 必要 で ある こと も あげ られ ます . リフ レッ シュ は , 
BSC 内 部 に ある 8 ビッ ト ・ タ イマ で 時 間 設定 し ます . 
発行 で きる バス ・ サ イク ル は オー ト ・ リ フレ ッシュ ま 
た は セル フ ・ リ フレ ッシュ で す ( 図 39) SDRAM を 
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図 34 SDRAM の バー ス Rn アクセス タイ ミン グ の 例 (CAS レ イ 
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MCR 利 て 盾 6 0xFF800014 アク セス ・ サ イズ : 32 ビ ッ ト 





































































































































































WIRG 
ロ MR | TRC|TRC 
SEN2O IT 
初期 値 : 
R/W: R/W RW R/W R/W RW R _R R RW R RWRW 7 8 時 
| = | ス 
AS ダウ ン ・ モ ー ド RAS プ リ チ ャ ー ジ 時 間 ( シ ンク ロナ ス DRAV 時 , プリ チャ ー ジ 
ョ | 通常 モー ド | | リフ レッ シュ 後 RAS プ リ チ ャ ー ジ 時 間 後 . 次 の バンク: アクティブ: コマ ンド 出力 まで の 最小 サイ クル ) 
11RAS ダ ウン ・ モ ー ド | リフ レッ ツ ュ 7 時 | | 
谷 J8 の 」1TPC2ITPC1 TPCO| SDRAM 
間 和 3 TRC1ITRCO | 2 こ S 0 
は エリ ア 2 は SDRAM|| 0 | 0 | 0 0 ゆ ゃ に Oz he0 還 
以外 WCR1DMAWR=|| 0 | 0 3 OM013 RCD1 RCDO| SDRAM 
ME 0 の 0 隊 入 計 居 8 6 抽 吉 人 司 0 3 9 制 蔽 9 禁止 
定 人 人 肝 ぐ 0 1 9 0 1 1 4* 
モー ド で は RAS ダ ウン | イ 0 0 12 3 8 本 0 1 2 サイ クル 
っ 縛 4 15 aa4 6* トー ルー 
EE さ PT 1 1 18 本 培 押 琴 2 | ニーーー ーー 
101 全 バ パンク. プリ チャ ー ジ 1 21 1 1 1 8 注 ・ ASA 押 = 
| 1 | モー ド - レ ジス タ 設 定 ーー で は 設定 禁止 
回 当 症 5 14 


































































































































































































































































初期 値 : 0 
RW: RW so 6 凍 較 6 ( 9 0 計 9 0 6 6 1 
書き 込み プリ チャ ー ツ 過 年 の EET リフ レッ ッ ュ 抽 和 
TRWL| TRWLI TRWL | 書き 込み プリ チャ ー ツ 3 と 1[SZ0| SDRAM [0 | 行わ な い | 
2 DS ACT 家 邊 時 間 作例 | 
9 馬 栖 2 是 共 5 まま 1 リフ レッ シュ ・ モ ー ド 
MP 9 1 g 」 禁止 [0 |CASP フ ォ 7RAS リ フル ッシュ 
由 H 上 ー| || 旧 時 導 
5* ] 注 : EDO モ ー ド 時 は 必ず パー スト に 設定 | EPO モ ー ド ーーー 一 
0 1 テ エ SDRAM モ ー ド 時 は この ピッ ト に 関 | |O ee 
1 1 0 禁 凸 わら ずつ ね に バー スト 1 ee 
7 すら ド 半 品 居 禁止 アド レス ・ マル チ プ レク サ (SDRAM) 
注 : * RAS ダ ウン モード で は 設定 革 上 | AMX IAMXEXT|_SZ | DRAM (製品 ) X 信 数 
eezz ア eve リラ レッ > っ 
RAS ア サー ト 期 問 
TTP 0 1 | 64 |(16M:512Kx16x2)x4 
TRAS | TRAS| TRAS| リラ レッ シュ 後 の 0 | 1 | 32 |(16M:512Kx16x2)x2 
2 1 0 コマ ンド 間隔 | 隆 革 @ 64 |(16M : 1Mx8x2)x8 
0O 0 0 4 填 TRC 1 0 32 |(16M : X8X の )x4 
0 0 1 5 寺 TRC ] 1 1 64 |(16 1Mx8x2)x8 
0 1 0 6 寺 TRC 1 1 32 |(16M : 1MX8xX2)x4 
0 1 1 り 十 TRC 交 三 64 |(64M : 1Mx 16x4)x4 
1 0 0 8 寺 TRC る 補 32 |(64M : 1Mx16x4)x2 
に 0 1 9 二 TRC 3 三 64 |(64M : 2Mx8x4)x8 
1 1 0 10 填 TRC 3 ココ 32 | (64M : 2Mx8x4)x4 
1 1 1 11 填 TRC 4 64 |(64M : 512Kx32x4)x2 
4 | 一 | 32 |(64M:512kx32x4)x 1 
5 ー | 64 |(64M: 1Mx32x2)x2 
5 ー "| 32 |(64M : 1Mx32x2)x 1 
6 ー | 64 | 祭 
6 ー | 32 | (128M : 4MX8 ビ ピット X4)X4* 
6 ー | 32 | (256M : 4Mx 16 ピ ッ ト X4)X2* 
7 ー | 64 |(16M : 256Kx32x2)x2 
7 ー | 32 |[(16M : 256kx32x2)x 1 

















*SH7750S の み 可 能 


図 36 MCR レ ジス タ の 構成 


163 





ea CPU コア 解説 編 








20 


9 89S 者 の 請 6 
A5 | A4 1 A4 | A4 
BO | W2 | W1 | WO 
1 1 1 1 0 





WCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrg80000C アク セス ・ サ イズ : 32 ピ ッ ト 

AE に: 軸 ま 3 り 5O 細 匠 2 け 敵 二 26. 用 27 の 6 電 25 症 (2 人 23 当 22 21 
A6 | A61| AG6 | A6I|AG6 A6 | A5 1 A5 A5 | A5 | A5 
W21 W11|WO 1 B2 1B1 BO | W2TIW1 | WO 1 B2 1 B1 

初期 値 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


R/W: _R/W_R/W R/W R/W _R/W_R/W_R/W R/ 





IS 15 4 計 
A3 1 A3 | A3 
W2 1 W1 | WO 
初期 値 : 1 1 1 


R/W: R/W R/W R/W _R  R/W R/W _R/W R/ 

















エリ ア / (2, 3)SDRAM 使 用 時 











2 靖 軍 | 0 9 8 0 6 5 4 3 2 1 0 
A21A2 |A21A11A11A1|AO|AOI|IAOI|AOI|AOIAO 
W2 | W1 | WO | W2 1 W11WO 1 W2 1 W1 1 WO|B2 | B1 | BO 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


W_R/W_R/W_R/W _R/W _R/W _R/W_R/W_R 





W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W_R/W _R/W 












































AZ7W2 | A7W1 | A カ WO | SDRAM の CAS レ イ テ ン シ 
に 一 トー 上 トー 全 ー ト ーー 一 英 時 ・ | 
ミ トト 人 
0 1 0 2 
たま 0 のど 
1 人 42 
| ! の 
間 0 | 8 」 
1 1 0 禁 引 
1 1 siE 
注 : *1 RDY 端 子 は 常時 無視 





*2 RAS ダ ウン ・ モ ー ド で は 禁止 


図 37 WCR2 レジ スタ の 構成 


つね に アク セス で きる 状態 で リフ レッ シュ する 場合 
は , オー ト ・ リ フレ ッシュ を 選択 し ます . 

リフ レッ シュ 用 タイ マ の 設定 は 図 40 の レジ スタ で 
行い ます . 








| SH-4 の 製品 群 
SH-4 の 製品 は ゲー ム 機 に 搭載 され た SH7750 を 
ベー ス に , 動作 周波 数 アッ プ や キャ ッシュ 倍増 化 
な ど 性 能 改良 を 加え , カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン に 多 
く 利 用 きれ て いる SH7750R, PCI バ ス を 持ち 
UNIX 系 の 各種 OS や WindowsCE を 搭載 し た 
Platform に 利用 きれ て いる SH7751R が あり ます . 
また VGA ク ラス の LCDC や USB ホ スト な ど を 内 
蔵 し , CIS や HDD オ ー デ ィ オ , ホー ム ・ サ ー バ 
と し て 利用 きれ て いる SH7760 が あり ます . 
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@ SDRAM の タイ ミン グ 検 証 

次 に 使用 する SDRAM を HM5264165F-B60 と し た 
場合 の タイ ミン グ を 計算 し ます . SDRAM の 規格 と 
SH77505 の MCR へ の 設定 値 は , 図 41(a) の 組み 合わ 
せ を 参考 に し て くだ さい . 

クロ ッ ク 66.67MHz 時 の タイ ミン グ 

SDRAM が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 
時 間 と , それ に 対す る SH7750S5 の タイ ミン グ は 図 41 
(pb) に よう に な り ま す . 2ns の セッ ト ア ッ プ に 対し て 
9ns の 時 間 が ある の で , 十分 な 余裕 が あり ます . ホー 
ルド 時 間 は 1.5ns で ちょ うど の タイ ミン グ で す . 
SH7750S が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 
肖 と , それ に 対す る SDRAM の タイ ミン グ は 図 41(c) 
の よう に な り ま す . 3ns の セッ ト ア ッ プ に 対し て 7ns 
の 時 間 が ある の で , こち ら も 十分 な 余裕 が あり ます . 
また SDRAM の ホー ルド 時 間 は 3ns あ る の で , ホー ル 
ド 時 間 も 十 分 余裕 が あり ます . 

SH77505 の バス ・ サ イク ル が 66.67MHz の 場合 は , 
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(WCR2 レ ジス タ の A/W=2) 


図 38 
プロ グラ ム で 記 婦 定 可能 な . 
SDRAM バ ス ・ サ イク ル 


SDRAM の CAS レイ テン シ は 2 で も 3 で も 問題 な く 接 
続 で きま す . 
クロ ッ ク 100Hz 時 の タイ ミン グ 

炊 に バス ・ ク ロッ ク を 100MHz で 動作 きせ た 場合 
参考 に 計算 し て み ま す . 

SDRAM が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 
時 間 と , それ に 対す る SH77503 の タイ ミン グ は 図 41 
(d) に よう に な り ま す . 2ns の セット アッ プ に 対し て 
4ns の 時 間 が ある の で , 十分 な 余裕 が あり ます . ホー 
ルド 時 間 は 1.5ns で ちょ うど の タイ ミン グ で す . 

SH7750S が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 
時 間 と , それ に 対す る SDRAM の タイ ミン グ は 図 41(@) 
の よう に な り ま す . 3ns の セッ ト ア ッ プ 【 こ < 対し て 4ns の 
時 間 が ある の で , こち ら も 十分 な 余裕 が あり ます . ま 
た SDRAM の ホー ルド 時 間 は 3ns あ る の で , ホー ルド 











(a) SDRAM 基 本 バ 





書き 込み プリ チャ ー RAS プ リ チ ャ ー ジ 
遅延 (MCR. TRW (MCR.TPC) 
7z1 7z2 7 な s z た 4 7 7c/ が 





zz 7s な た 4 
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518N/G2 症 要 729/ な 4 


に 20061 











CAS レ イ テ ン シ =5 ! i 
(WCR2 レ ジス タ の A/W=5) ! 


(b) SDRAM 拡 張 バ ス ( ウ ェ イ ト な どの 挿入 ) 


時 間 も 十 分 な 余裕 が あり ます . 

SH77505 の バス ・ サ イク ル は 100MHz の 場合 は , 
SDRAM の CAS レイ テン シ は 3 で 問題 な く 接続 で きま 
す . 高速 な ュ モ リ で ある HM5264165F-75 な ら , CAS 
レイ テン シ 2 で も 問題 あり ませ ん . 

以上 を まとめ た , SDRAM の 初期 化 の た め の BSC の 
設定 例 を 表 9 に 示し ます . 参考 と し て , HM5264165F 


表 8 モー ド ・ レ ジス タ へ の 書き 込み 
『1CAS レイ テン シ エリ ア 2 
1 | oxFrsooo4c 
| oxrr9ooogc 
0xFF9000CC 
| oxrreooo9o 
0xFF900110 
0xFF900190 








エリ ア 3 
| 0xFF94004C 
0xEFF94008C 
0xFF9400CC 
0xFF940090 
0xEFF940110 
0xFEF940190 
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1 
人 
1 
1 
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図 39 


リグ の 26 ク ルル 


(pb) セル フ 


リフ レッ シュ の 動作 
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RTCSR 
NVAIE8 





レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxxEF80001c 


人 M 




















クセ スー ザン 816 区 ド 
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4 So 2 
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ウッ 2 ウジ ドッ オー バン ロ 二 SE セレ クト ーー ーー 


0 








カウ ント ・ リ ミッ ト 値 を 1024 と する 





1 





カウ ント ・ リ ミッ ト 値 を 512 と する 
(a) RTCSR レ ジス タ 





























0 
RW : R/W_R/W R/W RAW R/W R/W RW R/W 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を OxA5 に 設定 する | ト - | 

コン ペア マッ チ ・ フ ラグ 
0| RTCNT と RTOOR の 値 が 一 致し て いな い 

[クリ ア 条 件 ] CMF に 0 を 書き 込ん だ 場合 
1 | RTCNT と RTCOR の 値 が 一 致し た | 
|_| [クリ ア 条 件 ] RTCNT=RTCOR | 
コン ペア マッ チ ・ イ ンタ ラプ ト ・ イ ネー ブル 

0| CMF に よる 割り 込み 要求 を 禁止 

1 | CMF に よる 割り 込み 要求 を 許可 
クロ ッ ク ・ セレクト - 
CKS2 | CKS1 | CKSO 動 作 リフ レッ シュ ・ カ ウン ト オーバ ・ フ ラグ 

0 クタ ガ 藤 昌 0 | RFCR が オー バフ ロー レ て いな い 

Ma パス ・ クロ ッ ク (CKIO)/4 [クリ ア 条 件 ]OVF に 0 を 書き 込ん だ 場合 

馬 2 に 1 0 | Cklo/16 RFCR が オー バフ ロー し た 

ミッ ト 値 を RFCR が オー バフ ロー し た と 

R 6 5 ッ ト 値 を RFCR が オー パフ ロー し た と き 

販 才 * 旭 CKIO/1024 | リフ レッ シュ ・ カ ウン ト ・ オ ー パ フロ ー・ イ ンタ ラプ ト ・ イ ネー ブル 

1 1 | o |cko/zo4g 0 | OVF に よる 割り 込み 要求 を 禁止 | 

1 1 CKIO/4096 1 | OVF に よる 割り 込み 要求 を 許可 | 








RTCNT レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFr800020 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピッ ト 
iR ME 8 の 6 5 4 6) 2 1 0 
初期 値 : 0 ーー 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W: R ーー R  R/W _R/W _R/W_R/W_R/W_R/W_R/W _R/W 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を oxx5 に 設定 する 
(pb) RTCNT レ ジス タ 
RTCOR レジ スタ アドレス : oxggg00024 クー ビン 8 人 600KO1ES00 
EEE 2 ニュ ーー デー 8 7 6 5 4 9) 2 1 0 
初期 値 : 0 ーー ニー ニテ ンー 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R ーー R _ R/W_R/W _R/W_R/W _R/W_R/W _R/W R/W 
注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を 0xa5 に 設定 する 
(c) RTCOR レ ジス タ 
RFCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFF800028 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ッ ト 
避 ツ 2 を Ni15 ーー ーー ニン 0 還 証 3 8 以 6 5 4 3 2 1 0 
初期 値 : 0 ニン 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R ーー R _ R/W _R/W _R/W_R/W_R/W_R/W R/W R/W _R/W_R/W 


注 : ライ ト 時 は 上 位 バ イト を oxA4 に 設定 する 





(d) RFCR レ ジス タ 


リフ レッ シュ ・ タ イマ 関連 レジ スタ 
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表 9 各 BSC レ ジス タ の 設定 


0x01000008 エリ ア 3 を SDRAM 空間 に 設定 

出力 端子 の プル アッ プ MOS を OFF 

0xAADC エリ ア 3 を 64 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 に 設定 

エリ ア 0 の アイ ドル ・ サ イク ル を 2 に 設定 

0x77770772 シン クロ ナス DRAM を 接続 する の で エリ ア 3 の アイ ドル ・ サ イク ル を 0 に 設定 
(その ほか の エリ ア は 初期 状態 の まま ) 

エリ ア 0 の プロ グラ ム ・ ウ ェ イ ト を 6 に , エリ ア 3 の CAS レイ テン シ を 2 に 設定 
(その ほか の エリ ア は 初期 状 眉 の まま ) 

0x07770771 エリ ア 0 の ホー ルド を 1 に 設定 (を その ほか の エリ ア は 初期 状態 の まま ) 

リフ レッ シュ 後 の RAS プ リ チ ャ ー ジ を 3 サイ クル ( 訪 c = 70ns) 

プリ チャ ー ジ ー バ ンク ・ ア クティ プ ブ ・ サ イク ル 数 を 2 サイ クル ( 訪 。 三 20ns) 

バン ク ・ ア クティ ブー 読み 出し / 書 き 込み コマ ンド 遅延 時 間 を 2 サイ クル (cp = 20ns) 
0x08090414 一 0x48090414 | 書き 込み ー プ リ チ ャ ー ジ 遅 延 時 間 を 1 サイ クル (10ns) 

リフ レッ シュ 後 の コ マン ド 間 隔 を 4+ TRC サ イク ル (7c = 70ns) 

バー スト 許可 。 バス ・ サ イズ を 64 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 , 64M ビ ッ ト 品 (4M 16 ビッ ト ) 
りり た AZ た ウジ ルク っ fe デー ドス カレ ツン ラミ 

0xA510 リフ レッ シュ の クロ ッ ク を CKIO/16 に 設定 


15.625 /s 以 内 に リフ レッ シュ 要求 を 出す よう に 設定 

0xA540 バス ・ ク ロッ ク (CKIO) を 66MHz と する と , CKIO/16 で カウ ント ・ ア ッ プ する と 65 
カウ ント で 15.6s と な る . 0 も 1 カウ ント に な っ て いる の で 64(ox40) を 設定 

アド レス OxFF940110 に |SDRAM モ ー ド ・ レ ジス タ (SDMR) は アド レス ・ バ ス を 介し て CAS レイ 

"ミー・ ラ イト テン シ 2, バー スト ・ リ ー ド / ラ イト の モー ド が 設定 され る 














0xFFFE4FE7 






























































シン クロ ナス DRAM の 規格 MCR の 設定 値 
(最小 値 ) 
な の 三 20ns 人 ミ RCD= 2 
な っ 三 20ns 全 ミ TPC= 2 
な g 10ns 人 ミ TRWL = 1 
な c 三 70ns 全 オー ト ・ リ フレ ッシュ 時 TRAS 十 TPC 


セル フ ・ リ フレ ッシュ 時 TRC+1 
リー ド 時 RCD 二 AnW 十 4 十 TPC 





ライ ト 時 RCD 十 4 十 TRWL 十 TPC 
TRAS=4 十 TRC, 「RC=3 


























(a) 





















































SDRAM SH7750S 
入力 セッ ト ア ッ プ 時 間 (min) 2ns 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル 時 間 一 遅延 時 間 王 15ns 一 6ns 王 9ns 
ホー ルド 時 間 (min) 1.5ns ニ ホー ルド 時 間 = 1.5ns 

















(b) シン クロ ナス DRAM が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 (クロ ッ ク 66.67MHz 時 ) 







































































SH7750S SDRAM 
読み 出し デー タ ・ セットアップ 時 間 (min) 3ns く 時 ッ ク ・ サ イク ル 時 間 一 遅延 時 間 15ns 一 8ns=7ns (CAS= テ 2) 
読み 出し デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 (min) 1.5ns に ー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 (min) 3ns 











(c) SH7750S が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 (クロ ッ ク 66.67MHz 時 





















































SDRAM SH7750S 
入力 セ ッ ト ア ッ プ 時 間 (min) 2ns く クロ ッ ク ・ サ イク ル 時 間 一 遅延 時 間 三 10ns 一 6ns ニ 4ns 
ホー ルド 時 間 (min) 1.5ns 三 ホー ルド 時 間 = 1.5ns 


























(d) シン クロ ナス DRAM が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 (クロ ッ ク 100MHz 時 





























SH7750S SDRAM 


読み 出し デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 (min) 3ns く クロ ッ ク ・ サ イク ル 時 間 一 遅延 時 間 ニ 10ns 一 6ns 三 4ns (CAS= 3 ) 
読み 出し デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 (min) 1.5ns く デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 (min) 3ns 


(e) SH7750S が 必要 と し て いる セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 (クロ ッ ク 100MHz 野 
図 41 シン クロ ナス DRAM の タイ ミン グ 検 証 
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= 所 と 3 言 ョ 0 の ) 重 ) 
IAelAwlAlaelelel2 lelwlw 
Croooe | we 
パー スト ・ タ イプ | eee 
( 訂 6 別 麻 9 R 2 ルル BT= テ 0 三 
還 0 還 り R IE の ニ 用 0 1 
OiI 語 吊 財 庫 9 0 回 
1 3 」 6 4 
| 詳 2 也 が R 0 8 
1 R 
飼 SS 1 R 
A13| A12| A11| A10| A9 | A8 ライ ト ・ モ ー ド | 
0 0 0 ⑩ 叶 MO SR が 1 R 
| に ODM KAJ R 
X |x |x | x | 1 | 0 | バー スト ・ リ ー ド & シ ング ル ・ ラ イト | FP = フル ペー ツジ (256 : HM5264165) 
いく X %4 X 1 1 R (512 : HM5264805) 
(1024 : HM5264405) 
R : 予約 (inhibib) 
X: 0or1 
図 42 SDRAM の モー ド ・ レ ジス タ (HM5264165F) 
リス ト 5 SDRAM 初期 化 の サン プル ・ プ ログ ラム 
CPG .FROCR .WORD = Oxe13 : // 6:3:3/2 -> 6:2:1 
Samp1e for BSC // Bus clock = 66MHz 
Area0 : Flash ROM(80ns) HN29wWT800-8 BSC .BCR1 .LONG = 0x01000008 : 
3 : symchronous DRAM(100MHz ) HM5264165F-B60 // Area 3 = SDRAM, Out pu11up ofE 
66MHz Bus cl1ock BSC . BCR2 .WORD = OxAado : 
// Arae 4/5/6=16 , Area 2=8 
C1ock Mode = 5 BSC .WCR1 .LONG = 0x77770772 : 
6 : 3 : 3/2(200MHz:100MHz:50MHz) On reset // エ rdq1e cyc1e Area3 = 0 , Area0 = 2 
6 : 2 : 1 (200MHz: 66MHz:33MHz) Change BSC .WCR2 .LONG = OxfFfFfe4fe7 : 
/ // Wait CAS 1atency = 2 , Area0 = 6 
BSC .WCR3 .LONG = Ox07770771 : 
#inc1ude <machine .h> // Setup/Ho1qd Area0=0/1,Area2 , 5, 6=1/2 
#1nc]ude "iodefine.h" BSC .MCR .LONG = Ox08090414 : 
#QdeFine SDRAM  (*(vo]ati1e char *) OxEEF940110 ) / / TRC=3 , TPC=2 , RCD=2 , TRWL=1 , TRAS=5 , 64 , 64M 
// SDRAM mode se Address BSC .RTCOR = OxA540 : 
// 15.625us / 15ns / 16 = 65(Ox41 ) 
Yo1d in1iEBSC (void) : BSC .RTCSR .WORD = OxA510 : Nd 
SDRAM = qummy : // A11 jbank pre-charge 
Yo1d initBSC (void) 【 BSC.RFCR = OxA400 :  // C1ear refresh counEer 
char dummy : while(BSC.REFCR != 8 ) : // wa 8 refresh cyc1e 
BSC .MCR .LONG = Ox48090414 : 
CPG .WTCSR .WTCSR_W = OxA507 : SDRAM = dummy : // Set mode reg1ister 
// wait over 5ms,afFter change CPG } 








の モー ド ・ レ ジス タ を 図 42 に 示し ます . 各 レ ジス タ 
の 設定 値 は 表 9 の よう に な り ま す . リス ト 5 は 表 9 の 
パラ メー タ で 実際 に BSC を 初期 化す る サン プル ・ プ 
Eh グラ ム で ず : 
念 SH7750R/7751RH の BSC 
SH7750S の BSC に 対し , ほか の SH-4 で は BSC に 
いく つか の 相違 が あり ます . 
SH7750R/7751R の BSC は BCR3 の レジ スタ が : 
きれ て いま す . 設定 で きる 項目 は 次 の と お り で す . 
eSDRAM の バー スト 長 : 8 また は 4 
・ バ ス を 独立 に 指定 


は 


追加 


@e エ リア ] と 4 の マル チ プ レク ス 





と くに バー スト 長 の 設定 を し な いと 正しく リー ド ・ 
ライ ト で き な い の で 注意 し て くだ さい . 
SH7751R は PCI バ ス ・ ブ リッ ジ を 内 蔵 し て いま す . 
その た め PCI バ ス 側 か ら SH-4 の ロー カル ・ メ モリ に 
UI グル 20952 の GNDGEXS は SE の BS 
は CPU/FPU/ 内 蔵 DMAC の バス ・ モ ー ド を 決定 し ま 
す が , PCI バ ス か ら の アク セス は PCIC に 内 蔵 き され た 
レジ スタ に よっ て アク セス が 決ま り ま す . PCIC も 
BSC へ の 設定 と 同様 に 設定 し て くだ さき さい. 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネサス ソリ ュー ショ ンズ 
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SH-3S SH-4 シ リー ズ に 内 蔵 さ れ て いる 周辺 機能 


タイ マ / シ リア ル /DMA 
コン トロ ー ラ の 使い 方 


SuperH プロセ ッ サ に 搭載 され て いる 周辺 機能 の う 
ち , も っ と も 基本 的 な タイ マ と 外部 イン ター フェ ー ス 
機能 を いく つか 取り 上 げ , 機能 と 使い 方 お よび 割り 込 
み 要 求 を 伴う プロ グラ ミン グ の 方 法 を 紹介 し ます . 

以降 で は SH7709S を 代表 例 と し て 取り 上 げ ま す . 


] 3 ら 8 ビッ ト ・ タ イマ ・ 
ユニ ッ ト (TMU) 


@ TMU の 概要 

SuperH プロ セッ サ に は リア ル タ イ ム 0S の ベー ス ・ 
タイ マ に 利用 で きる 32 ビ ッ ト ・ タ イマ ・ ユ ニッ ト 
(TMU) が 内 蔵 き れ て いま す . 表 1 に TMU の 機能 を 
図 1 に TMU の ブロ ッ ク を 示し ます . 

単純 な クロ ッ ク ・ カ ウン ト 機 能 だ け で な く , イン プ 
ッ ト ・ キ ャ プチ ャ も 可能 で す . イン プッ ト ・ キ ャ プチ 
ャ 機能 と し て 使う 場合 より , 外部 割り 込み が も う 1 本 
ua う が 良 いで し ょ う . 

利用 上 , と くに 注意 が 必要 な ポイ ント は あり ませ ん . 
た だ し SH7709S/SH7727 まで の 製品 は , カウ ント ・ ク 


ロッ ク 周 波数 は 最大 2MHz で す . あま り 分 解 能 を 上 げ 


られ な い の で 注意 し て くだ さい . 

人 @ 動作 例 

イン ター バル ・ タ イマ 

内 部 クロ ッ ク ま た は 外部 (TCLK 端子 ) か ら 入力 き 
れる クロ ッ ク を 使用 し , タイ マ ・ カ ウン タ ・ レ ジス タ 
(TCNT) を ダウ ン ・ カ ウン ト し ます . 


膝 澤 幸 策 


NNINN/2 ラ 2 の ウイ 0 さか コン スズ 必 
ント ・ レ ジス タ (TCOR) の 値 を TCNT に 自動 的 に 
2ー ドク 190 の た まさ MD2 ン タン Be 二 周期 邊 人 6OR 
に 設定 し た 値 + 1 で す . 図 2(a) に , TMU の イン ター 
バル ・ タ イマ の 動作 例 を 示し ます . 
イン プッ ト ・ キ ャ プチ ャ 

TCLK 端子 の エッ ジ で イン プッ ト 
を 実現 で きま す . 

この 機能 で は エッ ジ が 入力 され た と き の TCNT の 

値 を , イン プッ ト ・ キ ャ プチ ャ ・ レ ジス タ (TCPR2) 
に コピー し ます . 前 回 の キャ プチ ャ 発生 時 の TCPR2 
の 値 と 今回 の TCPR2 の 値 を 比較 する こと に より 
党 い 7CA 4 衝 0MA 
数 ), パル ス 幅 を 計測 する こと が で きま す . 図 2(b) に 
内 2 らら 
まま 9:s 
@ レジ スタ 機能 

TMU の レジ スタ 
TCR レジ スタ 

TCR( タ イマ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ ) は 各 チ ャ 
ネル に あり , カウ ント の クロ ッ ク 選 択 . アン ダフ ロー 
発生 時 に 割り 込み 要求 を する か どう か な ど を 設定 し ま 
す ( 図 3). 
PTOCR レ ジス タ 

TCLK 端子 を TMU で 使用 する の か また は RTC で 
使用 する の か を 設定 する レジ スタ で す ( 図 4). 





・ キ ャ プチ ャ 機能 


を 次 に 示し ます . 








表 1 チャ ネル 


1 





TMU の 機能 一 覧 | タイ マ の 方 式 


2 


リロ ー ド 注 式 グン 36 ジョ ド 





ング 1 ベツ ャ ク : 2 ウェー 


外部 (TCLK), 
RTC ク ロッ ク (RTCCLK) (カウ ント ・ ク ロッ ク の 最大 遇 


内 部 (周辺 クロ ッ ク P み /4, P の /16.、 P み /64, P の /256) , 





数 は 2MHz) 





割り 込み 要求 アン ダフ ロー 





アン ダフ ロー。, 


アン 2 の 2 5 
和 4 








ZDE SKY ジッ Sd 3 


、 ノ 
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ソル タク 』 
制御 部 











チャ ネル 0 





カウ ジ 負 
制御 部 











割り 込み 





| 制御 部 


チャ ネル 1 























も 台 ビ 
日 ヒ 
Pg 
AA 周辺 クロ ッ ク 
ち TCLk 了 
RTCCLK 
~ じい 
スタ 
りり 
OR 
紀 TUNI0< 
EBE 
の 
ゥ ) 
R2 
。 
流 TUNI1 < 
TUNI2- 
TICPI2- 


割り 込み 
制御 部 





図 1 TMU ブ ロッ ク 
























































TMU 
TOCR _: タイ マ ・ ア ウト プッ ト ・ コ ント ロー ル ・ レジ スタ 
TSTR : タイ マ ・ ス ター ト ・ レ ジス タ 
OR タイ マー ョ ンド 蜂 学 履 "レジ スタ 
TCNT : 32 ピ ビット ・ タ イマ ・ カ ウン タ 
OORN2S2E ツ に タマ 9 ヨタ ジン ド Pa レジ シタ 
TCPR2 : 32 ビ ピット ・ イ ンプ ッ ト ・ キ ャ プチ ャ ・ レ ジス タ 














1 第 3 部 CPU 内 茂 周辺 機器 解説 編 
TMU/.TCNT の 値 
4 


TMU/.TCOR 











時 間 


UMUUNI に HERH0SYIE22 ES 
TMU7.TCR.BIT.UNF 人 まる 


(a&) TMU の イン ター バル ・ タ イマ の 動作 例 


TMU2.TCNT の 値 
4 


TMU2.TCOR 





TCLK 























TMU2.TCPR TMU2.TCNT の 値 を セッ ト 
図 2 TMU2.TCR.BITJCPI| N 
TMU の 動作 例 (b) TMU の イン プッ ト ・ キ ャ プチ ャ の 動作 例 
TSTR レ ジス タ クリ ア し な けれ ば 割り 込み 要求 が 停止 せ ず , RTE 命 


各 チ ャ ネル の 起動 / 停 止 を 設定 する レジ スタ で す 
( 図 5) . 
@ TMU の 応用 例 
TMU を 使用 し た イン ター バル ・ タ イマ の 応用 例 を 
紹介 し ます . ここ で は 10ms の イン ター バル ・ タ イマ 
を 紹介 し ます . 割り 込み 要求 に は 次 の 設定 が 必要 で す . 
e 割 り 込み 要求 の 許可 : UNIE ビ ッ ト を 1 に セッ ト 
e 割 り 込 み 優先 度 の 設定 : IPRA に 1 以上 
(この 例 は 15 を 設定 ) 
割り込み マス ク を 解除 :SR レジ スタ の 13 一 IO 
(Imask) を 15 よ り 小 さく , 
SRBL ビ ッ ト を 0 クリ ア 
TMU の 割り 込み 要求 は 図 6 に 示す よう に 接続 され 
て いま す . リス ト 1 に サン プル ・ プ ログ ラム を 示し ます . 
割り 込み 処理 プロ グラ ム は 割り 込み ハン ドラ か ら 呼 
び 出 きれ ます . ハン ドラ に 処理 プロ グラ ム の 関数 名 , 
ここ で は tuni 0 ( ) を 登録 する 必要 が あり ます . また 
割り 込み ハン ドラ また は 処理 プロ グラ ム で 割り 込み 要 
求 を し で いた フジ シグ (UNROE ウ トド ト を クリ アテ し ます . 
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令 で 戻 ろ うう と し て も 戻れ ませ ん . 必ず フラ グ は クリ ア 
し て くだ さい . 割り 込み 処理 プロ グラ ム に #pragma 
interrupt を 指定 する か どう か は , 割り 込み ハン ド 
ラ の 処理 に より ます . 


っ シリ アル ・ コ ミュ ニケ ーション 
に インターフェース 
@ FIFU あ り と FIFO な し の ら 種 類 
0 リク YSEHSEDS ラ クム バラ ンジ 2 ター イト ンク バー ンー 
機能 に は , いく つか の モジ ュー ル が あり ます . 
b SCI 
調歩 同期 また は クロ ッ ク 同 期 が 可能 な 通信 機能 で 
29 NO ま 293525 
受信 デー タ ・ バ パ バッファ は シフ タ と 合わ せ て 2 バイ ト ず 
つ で すず SuperH コ シン トロ ニン だ の で な がく HG ファ アミ 
リ に も 使わ れ て お り , お な じみ の モジ ュー ル で す . 
p SCIF 
ー タ ・ バ 内 し , 転送 効率 を 良く し 
の 歩 同期 の み の モ ジュ ー ル や クロ ッ 








時 間 


還 還 設 - 2 


紗 

















中 
H 





() 
則 
し 
Ll 





の JE: 


























































































































IRO レジ スタ - アド レス : 0xgrrrrEg9C アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピッ ト 
NR1 レジ スタ - アド レス : 0xgrrFpEgA8 アク セス ・ サ イズ : 16 ピ ッ ト 
呈 R2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrFrrFEB4 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピッ ト 
本 2 に > 15。 一 デー- 9 
初期 値 : 0 ーー ーー キー ニニ ーー ニー ニー (0 0 
R/W : R/(W) R/(W) R/W__R/W R/W _R/W_R/W R/W_R/W_R/W 
ーー 
2 ンジ に っ 
キャ プチ ャ ・ フ ラグ 2 ンー ラン 
0 キャ プチ ャ な し 0 アシ ダン 串 三 が なじ 
1 | キャ プチ ャ 発生 | IS 回 補 発生 
イン ブッ ト ・ キ ャ プチ ャ 機能 制御 1, 0 
ICPEO | ICPE 1 動 作 
0 0 使用 し な い アン ダー フ = 
1 予約 (設定 禁止) | イン タラ デ ヂ ト :- イネ ー プ ル 
| | 0 | 使用 する (割り 込み 禁 下 ) | 0 | 禁 以 
1 | 使用 する (割り 込み 禁止 許可 
(ICPE 1= 1 で TICP2 割 り 込み ) (UNF=1 で TUNI/ 割 り 込 み ) 
放 回 の た に 2 人 0 












動 作 
0 2 ち 敵 がり エ ツ ツ 














タイ マ ・ ブ リス ケー ラ 2^-0 
0 TPSC2|TPsC1lTPsCO 重 作 





1 立ち 下がり エッジ 
両 エ ッ ジ 






































三 - ICPF, ICPE 1, ICPEO ピ ッ ト は チャ ネル 2 の み 
ICPF, UNF の フラ グ は 0 クリ ア の み 可 能 


較 3 TCR レジ スタ の 構成 





IOCR レジ スタ - アド レス : 0xFrrrFE90 

用 2 ジミ ラ シー サー ズー8 ビ ピッ ドド 

MAI ーー 0 
還 語 計 計 計 = 語 計 

初期 値 : (00 ニーーー ニニ ニーー ニ ーー デ デー 60 0 

R/W : R/W 

TCLK 端 子 機能 























0 |TMU の クロ ッ ク 入 力 ま た は イン プッ ト ・ キ ャ プチ ャ 機能 
1 |RTC の クロ ッ ク 出 力 端 字 








図 4 TOCR レ ジス タ の 構成 


ク 同 期 も 可能 な モジ ュー ル も あり ます . 同じ モジ ュー 
ル 名 で も 機能 が 異な る 場合 が ある の で 注意 が 必要 で す . 

最初 に 登場 し た SH-3 で ある SH7708 に は , SCI が 一 
つ し か 内 蔵 き れ て いま せん で し た . し か し , SH7709 


) | 0 |P/4 で カウ ント まみ 
| Pg/16 で カウ ント 記 

| | 0 |PM/64 で カウ ント 

Pg/256 で カウ ント 了 
O | 0 | 内 蘭 RTC の クロ ッ ク 出 力 (RTCCLK) で カウ ント 
| TOLK 入 力 で カウ ント 

| | 0 | 予約 (設定 親 

予約 (設定 禁止) 


























TSTR レジ スタ ・ アドレス : 0xFrFEFE92 
アク セス ・ サ イズ :'8 ピ ビット 














ピッ ト : が / 2 1 0 
ーー 
0 時 寺 5 0 ニー ニニ ーー Oc まま 20 
R/W : R/W_R/W_R/W 
カウ ンタ ・ ス ター ト 
っ ニ 2ー0 0 | TCNT2 の カウ ント 動作 は 停止 
| 1 |TCNT の カウ ント 動作 








図 5 TSTR レ ジス タ の 構成 


以降 の SH-3 や SH-4 で は , SCI と SCIF, また は SCIF 
を 2 チャ ネル (また は それ 以上 ) 内蔵 じ て い ます . 
@ SCIF の 機能 

SH7709S は 2 チャ ネル の SCIF を 内 蔵 し て いま す . 


173 





























第 3 部 CPU 内 蔵 周辺 機器 解説 編 














INTC CPU 
7 4 28 
6 選 SR Imask BL 
TUNI 割 り 込み 要求 避 
マス ク 受付 
IPRA 0 と 15 
15 + 12 

図 6 優先 度 0 て 15 
TMU の 割り 込み 
要求 
リス ト 1 イン ター バル ・ タ イマ の サン プル ・ プ ログ ラム 





/* Samp1e for TMU 
1nrerVa] imer 
uSe UNF 1nterrupt ょ */ 
#1nc1ude "1odefine.h" 


Yo1d niETmu0 (vo1d) : 
Yod main (Void) : 


Yo1ati1e in count : 


void main (void) { 


initTmu0() : // initia]ize TMUO 
whi1e(1) 
sleep() : // s1eep,endless 1oop 
が 
/* 
initial1ize TMUO(@33 .3MHz Pc1ook) 
7/ 








Yo1d nitTmu0 (void) { 
TMUO .TCR.WORD = Ox0022 : 
// C1ear UNF,enab1e inEerrup , P/64 
TMUO .TCNT = TMOUO.TCOR = 5208-1 : 
// 10ms/30ns/64=5208 
// BEiortt ="T5 
// SEart TMUO 


TNTC . TPRA.WORD |= OxEO00 : 
TMU.TSTR .BTT.STRO = 1 : 
} 


/* 
Tnterrupt routine 
ん 
/ /#pragma 1nterrupt (tun1 0 ) 
void un10 (Vo1d) { 
TMUO .TCR.BTT.UNE = 0 : 
// C1ear UNF bit , stop interrupt 
count ++ 


} 











SCIF1 は IrDA の 機能 を 持っ て いま す . また SCIF2 は 
モデ ム ・ コ ント ロー ル の 機能 を 持っ て いま す . 機能 概 
要 を 次 に ボ し ます . 
es デー タ の FIFO を 16 バ イト ずつ 用 意 
e デ ー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト を 選択 可能 
デー タ 長 : 7 ビッ ト /8 ビ ッ ト 
SINS へ ES2AINKEINIES ウ YK の 
パリ ティ : 偶 / 奇 / な し 
e 受信 エラ ー の 検出 
フレ ー ミ ング / パ リティ 
e ブ レー ク の 検出 
e 割り込み 
送受 信 で 合計 4 種類 の 割り 込み を 使用 可能 
eDMA 転 送 が 可能 
e 内 蔵 ボ ー レ ー ト ・ ジ ェ ネ レー タ に より 任意 の 通信 速 
度 を 設定 可能 
e CTS/RTS に よる ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 機能 あ 
り (SCIF2 の み ) 
@ SCIF の ブロ ッ ク 
図 7 に ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 端子 CTS/RTS を 
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持つ SCIF の ブロ ッ ク を 示し ます . 
内 部 周辺 機能 は 周辺 クロ ッ ク (P み ) で 動作 し て いま す 
P ゅ で 内 部 ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ は 動作 し ます . 
送受 信 デ ー タ 端子 は ポー ト 端 子 と 兼用 きれ て お り 
ポー ト SC コ ント ロー ル ・ レ ジス タ で 切り 符 え で きま 
す . ポー ト に 切り 替え て レベ ル 出 力 す る こと で ブレ ー 
ク 送 信 や ブレ ー ク 受信 中 で ある こと を 確認 で きま す . 
割り 込み 要求 は , 送受 信 で 四 つ で す . 
e TXI : 送信 FIFO に トリ ガ 数 以上 の 空き が あり , 書 
き 込 み 可 能 
eRXI : 受信 FIFO に トリ ガ 数 また は 1 バイ ト 以 上 の 
デー タ あ り 
e ERI : 受信 エラ ー 発 生 
e BRI : ブレ ー ク 信号 を 検出 
@ SCIF の レジ スタ 
次 に SCIF の 各 レ ジス タ に つい て 説明 し ます . 
P SCSMR レ ジス タ 
図 8 に シリ アル ・ モ ー ド ・ レ ジス タ (SCSMR) を 示 
9 
ビッ ト 7 は SCIF で は 未 使用 で す . IrDA で は モー ド 














る ・ モジ ュー ル ・ デ ー タ ・ バ パス ) 内 部 デー タ 0 





パス ・ イン ター フェ ー ス 





























(16 段 ) (16 段 ) 
Pg 






ーーー ニ ーー 


RxD 


























xD ~ 

















パリ ティ 発生 
パリ ティ ・ チ ェ ッ ク 








外部 クロ ッ ク 



























































SC し K - 
ーー トー TEI 
ETS ューー FRI 
日 ココ 
RTS -! ーー ああ * RA 
1 の 8 民 | 
!ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー SCIF =~~ーーーーーーーーーーーー ニ ーー 
SCRSR : レシ ー プ ・ シ フト ・ レ ジス タ SCSSR : シリ アル ・ ス テー タス ・ レ ジス タ 
SCFRDR : レシ ー プ FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ SCBRR : ピッ トレ ー ト ・ レ ジス タ 
SCTSR : ドラ ンス ミッ トド ・ シ フト ・ レ ジス タ SCFCR : FIFO コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 
SCFTDR : トラ ンス ミッ ト FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ SCFDR : FIFO デ ー タ 数 レジ スタ 
SCSMR_: シリ アル ・ モ ー ド ・ レ ジス タ SCPDR : ポー ト SC デ ー タ ・ レ ジス タ 
SCSCR_: シリ アル ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ SCPCR : ポー ト SC コ ント ロー ル ・ レジスタ 
所 7 SCIF ブ ロッ ク 図 
紀 SMR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000150 アク セス ・ サ イズ : 8 ビ ピット 
ラン 8 7 6 ち 4 1 1 0 
っ 半 C 由 机 NE 王 和 SENNEaSI 出 Sm 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R R/W R/W R/W RW R R/W R/W 
キャ ラク タ ・ レ ング スーー' Ll.ee 才 除 < 


0 8 ピット 0 | 1 スト ッ プ ピット 
2235Mc2MECAE 


パリ ティ ・ イ ネー プル ーー バツ ディ モー ド Was タレ クト 


人 。 。」 | 0 | 人 数 CKS1 | CkSO | 動作 
LT | 前 可 。 | 1 | き 0 ドー 2 












































1 |Pg/4 
0 還 
当 5 SCSMR レ ジス タ の 構成 1 |Pg/64 





175 











第 3 部 CPU 内 蔵 周辺 機器 解説 編 





SCSCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000154 アク セス ・ サ イズ : 8 ビ ピット 


2 に 





7 6 5) 4 3 の 1 0 
| で wlwlm*T ニ [ニニ [ 順 Tes 1 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 

R/W : R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 


No ・ イ ネー ブル 


















受信 動作 禁止 



























































| 受信 動作 許可 
トラ ンス ミッ ト ・ イ ネー プル クロ ッ ク ・ イ ネー プ ブル 
送信 動作 半 上 | CKE1 | CkEO 動作 
送信 動作 許可 6 0 | 内 部 クロ ッ ク /SCK は 入力 
L_ レシ ー プ - イン タラ ブ ト ・ 1 内 部 クロ ッ ク /SCK は 出力 
イネ ー ブ ル 0 | 外部 クロ ッ ク /SCK は 入力 
| 0 |RXL ERI ま た は BR 割り 込み 禁 上 | 1 | 外部 クロ ッ ク /SCK は 出力 














| 1 |RXL ERI ま た は BRI 凛 り 込 み 許可 | 








2 人 SN) 

イン タラ ブ ト ・ イ ネー ブル 
0 [TX 割り 込み 禁止 | 
TX 割り 込み 許可 











図 9 SCSCR レ ジス タ の 構成 


表 2 ox200 一 0x3CO(0x900) 





SCIF の 割り 込み 要求 の 優先 順 と 


RXI2 | ox200 一 0x3C0(0x920) 


0 一 15(0) | IPRE(7 る) 





ey 


BRI2 | ox200 一 Ox3CO(0x940) 





0x200 一 0x3C0(0xx960) 


変更 に 使用 し て いま す . 1 に セット する こと で SCIF 
か ら IrDA モー ド に 変更 きれ ます . SCIF, IrTDA と も 
に マル チ プ ロ セ ッ サ 機能 は あり ませ ん . ビッ ト 2 は 未 
使用 で す . 

Pk SCSCR レジスタ 

図 9 に シリ アル ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (SCSCR) 
を 示し ます . 

ビッ ト 3, 2 が 未 使用 で す . SCI で は 送信 の 完了 に 
使用 し て いま し た が SCSSR に 移動 きれ て いま す . 

割り 込み 要求 の 優先 順 と コー ド は 表 2 に 示す よう に 
な っ で いま す . 

P SCSSR レ ジス タ 

図 10 に シリ アル ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (SCSSR) 
を 示し ます . 

上 位 8 ビ ッ ト は 受信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ 中 の デー 
タ ・ エ ラー 数 を 示し て いま す . どの デー タ が エラ ー に 
な っ た の か は , 受信 FIFO か ら 読 み 出す た びに 変化 す 
る FER と PER ビッ ト で 確認 し ます . フレ ー ミ ング ・ 
エラ ー(FER) と パリ ティ ・ エ ラー(PER) ビット は 受 
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信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ か ら 読 み 出 し た デー タ 1 バ 
イト ) に つい て の エラ ー 情 報 で す . この 二 つ の フラ グ 
は リー ド の み で す . ほか の フラ グ の よう に 0 を 書き 込 
ん で クリ ア す る 必要 は あり ませ ん . 

受信 エラ ー(ER) ビッ ト は 受信 中 に エラ ー が 発生 し 
た こと を 示し て いま す . エラ ー が 発生 し て も 受信 デー 
タ は 受信 FIFO デー タ ・ レ ジス タ に 転送 きれ , 次 の 受 
信 も 行い ます . 

ブレ ー ク ・ デ テク ショ ン (BRK) ビ ッ ト は ブレ ー ク 
が 検出 きれ る と セッ ト さ れ ま す . ブレ ー ク を 検出 する 
と 受信 デー タ は 受信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ に 転送 さ 
れ ま せん . プレ ー ク が 終了 する と 受信 を 再開 し ます . 
受信 FIFO デー タ ・ フ ル (RDF) は SCFCR で 指定 し 
た バイ ト 数 の 受信 が 完了 し た こと を 示し て いま す . 
受信 デー タ ・ レ ディ (DR) は 1 バイ ト 以 上 の 受信 デ 
ー タ が 受信 FIFO データ ・ レ ジス タ に ある こと を 示し 
ます . この フラ グ は 連続 デー タ 受 信 を 行っ て いる と き 
に は セッ ト き され ませ ん . デー タ と デー タ の 間隔 が 1.5 
フレ ー ム (15ETU) 以上 補 い を た と き に セッ ト さ れ ま す 











SSSR レジ スタ ・ ア 


ドレ ス : 0xA4000158 アク セス ・ サ イズ : 


6 区 ト 
































ピッ ト : 15 14 13 12 11 10 9 8 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R R R R R R R 
パリ ティ ・ エ ラー 数 フレ ー ミ ング ・ エ ラー 数 
ビ ピット : 7 6 5 4 3 2 1 0 
ms [melmwwlwwlmlmmlwlmwl 
初期 値 : 0 1 1 0 0 0 0 0 
R/W : R/(W) き R/(W) き R/(W) き R/(W) ま R R R/(W) き R/(W) き 
レシ ー プ ブ 
トラ ンス ミッ ト ・ エ ンド パリ ティ ・ エ ラー FIFO デ ー タ ・ フ ル 
| デー タ 送 信 中 | o ンク 0 指定 受信 トリ ガ 
デー タ 送信 終了 | 1 | エラー 発生 | より 小さ い 
1 指定 受信 2 
クー ルツ グロ ラー より 大 きい 
| 受信 中 また は 正常 受信 完 
あこ ーー 0 | エラ ー な し 
当 1 | エラー 発 生 
















送信 デー タ が 指定 送信 
送信 デー タ が 指定 送信 


トリ ガ よ り 大 きい 
トリ ガ よ り 小 さい 


















































ジレ ニク アテ テ クシ ヨシ ジ 





0 | 受信 中 の ブレー ク 信 号 な し 








三 フラグ を クリ ア す る た め の 0 書 き 込 み の み 可能 
主 10 SCSSR レ ジス タ の 構成 


ゅ SCFCR レジ スタ 

図 11 に FIFO コ ント ロー ル ・ 
まし ます . 

受信 / 送 信 FIFO デー タ 数 の トト リガ (RTRG, TTRG) 
三 送 信 エ ンプ ティ , 受信 フル を 示す FIFO の 深 さ を 示 
し て いま す . 指定 し た トリ ガ 数 分 の デー タ 処 理 を 一 括 
本 人生 うこ と が で きま す 。 

受信 トリ ガ 数 を 1 に 設定 する と 1 バイ ト の 受信 で 
sLSSR レジ スタ の RDF ビッ ト が セッ ト さ れ ま す . 
間 oe 
二 る まで SCSSR レジ スタ の RDF ビッ ト は セッ ト さ れ 
ミ そ ん . SCSSR レジ スタ の RDF ビッ ト が 1 に セッ ト 
まれ る と , SCSCR レジ スタ の RIE ビ ッ ト を 1 に 

計る こと で 受信 割り 込み を 要求 で きま す . 

モデ ム ・ コ ント ロー ル ・ イ ネー ブル (MCE) ビ ッ ト 
硫 SCIF に の みあ り ま す . IrDA に は あり ませ ん . こ 
大 ビッ ト を セッ ト す る と ハー ドウ ェ ア で の フロ ー 制 御 


レジ スタ (SCFCR) を 


受信 中 の プレ ー ク 信号 あり 











が 行わ れ ま す . RTS 信 号 (出力 ) は 受信 FIFO デー タ ・ 
レジ スタ が フル の と き に “HH” レベル に な り ま す . 
CTS 信 号 ( 入 力 ) が “HH” レベ ル の 場合 は 送信 し ませ ん . 

受信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ ・ リ セッ ト (RFRST) 
を 1 に セッ ト す る と 受信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ が 空 
に 戻り ます . 

ルー プ バ ッ ク ・ テ スト (LOOP) を 1 に セッ ト す る と 
内 部 で TxD 端 子 と RxD 端子 が ショ ー ト し ます . 送信 
し た デー タ は すべ て 受信 FIFO デ ー タ ・ レ ジス タ に 格 
納 さ れ ま す 

SCFDR レジ スタ 

図 12 に FIFO デ ー タ 数 レジ スタ (SCFDR) を 示し ます . 
SCFDR は レシ ー プ / ト ラン スミ ッ ト FIFO の デー タ 
数 を 表示 し て いま す . 受信 デー タ を FIFO か ら 取 り 出 
す と き に この レジ スタ の 数 値 を デー タ を 取り 出す プロ 
グラ ム の ルー プ ・ カ ウン タ に セッ ト し ます . 


MM 
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SCFCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA400015C アク セス ・ サ イズ : 8 ビ ピット 























































































































ピッ ト : 7 6 5 4 3 2 1 0 
初期 値 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : RW R/W R/W RW R/W R/W RW R/W 
モデ ム ・ コ ント ロー ル ・ レシ ー プ FIFO デ ー タ ・ 
イネ ー ブ ル レジ スタ ・ リ セッ ト 
0 | モデ ム 信 号 禁 上 0 | リセット 動 作 半 止 | 
1 | モデ ム 信号 許可 1 | リセ ッ ト 動 作 許可 | 
トラ ンス ミッ ト FIFO デ ー タ ・ーーー e 
レジ スタ ・ リ セッ ト ルー プ バ ッ ク ・ テ スト ーー 
0 | リセット 動作 茜 上 | ルー プ バ ッ ク - テス ト 禁 上 
1 | リセ ッ ト 動 作 許可 | 1 | ルー プ バ ッ ク ・ テ スト 許可 
レシ ー プ FIFO デ ー タ 数 トリ ガ し 送信 FIFO デ ー タ 数 トリ ガ 
RTRGO| 受信 トリ 数 |TTRG1|TTRGO| 受信 トリ ガ 数 
0 1 0 0 | 8⑧ 
2 1 4(12) 
1 0 8 1 0 2(14)- 
1 洋 = 4 1 1(15) 
( ) 内 は SCFTDR レ ジス タ の 空き バイト 数 
図 11 SCFCR レ ジス タ の 構成 


SCFDR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000156 アク セス ・ サ イズ : 8 ビット 


ピピ 


初期 値 
R/W : 


R 


15 14 13 12 11 10 9 8 
に Ne 
0 0 0 0 0 0 0 0 


R R R R 





SCFTDR に 格納 され た 未 送信 デー タ 数 事 


2 に さ 














初期 値 : 
R/W : 





SCFRDR に 格納 され た 受信 デー タ 数 一 一 


図 12 SCFDR レ ジス タ の 構成 


@@ 動作 モー ド 

SCIF は 調歩 同期 モー ド の み に 対 応 し て いま す . 
SH7709S の SCIF は 2 チャ ネル あり ます . 1 チャ ネル 
は IrDA 機能 (デー タ の 信号 を 変調 / 復 調 す る 機能 ) 付 
き , も う 1 チ ャ ネル は ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 制御 端子 
(CTS/RTS 信 号 ) 付 き で す . デー タ 送 受信 に FIFO を 
利用 で きま す . FIFO の 空き バイ ト 数 で 割り 込み 要求 
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R 


24 6 9 4 う 2 1 0 
| al sek ls 90 
0 0 0 0 0 0 0 0 


R R R R 








する こと が 可能 で す ( 図 13) . 
p 送信 

何 バ イト の 空き で SCSSR レジ スタ の TDFE を セッ 
ト す る か どう か を 設定 で きま す . 8 に 設定 する と 空き 
が 8 バイ ト 以 上 に な っ た と き に フラ グ を セッ ト し ま 
す . フラ グ に よる 割り 込み 要求 が で き , プロ グラ ム ま 
た は DMAC で デー タ 転 送 が 可能 で す . 








図 13 





16 バ イト 受信 する と 
RTS 端 子 を ネ ゲ ー ト 







5 ト の 受信 で 送信 FIFO 
ー タ ター レデ シイ 
トリ ガ 数 
トリ ガ 数 を 超え る と 空き 領域 が トリ ガ 数 を 
ーー.529M 超え る と エン プティ 





CTS 端 子 を ネ ゲ ー ト 
する と 送信 を 停 上 





送受 信 デ ー タ FIFO と 動作 


》 受信 

何 バ イト の 受信 で SCSSR レジ スタ の RDF を セ モット 
する か どう か を 設定 で きま す . 14 に 設定 する と 14 バ 
イト 以上 受信 し た と き に フラ グ が セッ ト さ れ ま す . 割 
り 込み 要求 が で き , プロ グラ ム は また DMAC で デー 
タ 転 送 が 可能 で す . た だ し , DMAC 利 用 時 は パケ ッ 
ト で な い 通 信 も あり うる の で トリ ガ 数 を 1 に 設定 し ます . 
この よう に デー タ 送 受信 の 処理 を 一 括 し て 行う こと 
が で きる た め , 1 バイ ト 単 位 で 処理 を 行う 場合 と 比較 
し て 関数 コー ル や 例外 処理 な どの オー バ ヘ ッ ド を 最小 
に 抑え る こと が 可能 で す . 

受信 後 , 15 フ レー ム 時 間 以 上 の 空き 時 間 が ある と , 
受信 トリ ガ 数 に 達し て いな く て も SCSSR レジ スタ の 
DR ビッ ト で 知ら せま す . この フラ グ は 割り 込み 要求 
は で きま す が DMAC の 起動 は で きま せん . 
人 @ SH7709S の SCIF 使 用 上 の ポイ ント 

SCIF を 利用 する 上 で の ポイ ント に は , 次 の よう な 
点 が あり ます . 

1) 初期 化 時 に 1 ビッ ト 期 間 の 待ち 送受 信 を 開始 する 
2) 送信 フラ グ (TDFE) は クリ ア し な く て も 送信 を 開 

始 する 
3) 受信 エラ ー は FIFO か ら 読 み 出 さ な い と わか ら な い 
4) FIFO が オー バラ ン し て も わか ら な い 

1) は ダブ ル ・ バ ッ フ ァ の SCI も 同じ で す . と くに 
CPU クロ ッ ク と 周辺 クロ ッ ク が 異な る こと が 多い た 
め 1] ビ ッ ト 期 間 待ち に は ソフ トウ ェ ア ・ ル ー プ に よる 
時 間 待 ち は し な い ほ う が 良 いで し ょ う . 32 ビ ッ ト ・ 
タイ マ ・ ユ ニッ ト (TMU) が ある の で それ を 利用 し ま 
間 。 

(2) は SCI で は デー タ 処 理 に 必ず 必要 だ っ た フラ 





グ ・ ク リア や , 送信 時 は 送信 開始 の 役割 も 持っ て いま 
し た が , SCIF で は デー タ の 書き 込み の み で 送信 開始 
され ます . た だ , 次 の 動作 で フラ グ を ポー リン グ す る 
な ら ク リア し て くだ さい . クリ ア は 1 の リー ド 後 に 0 
ライ ト で す . 誤っ て フラ グ を 消さ れ な いよ うに , けし 
て 0 の ライ ト の みや 0 リー ド 後 に 1 に セッ ト さ れ た フ 
ラグ の クリ ア は で き な い よう に な っ て いま す . 

(4) は 少し 注意 が 必要 で す . ライ ン 側 の 動作 が 速く 
CPU の 処理 が 間に合わ な い 場 合 , 16 バ イト の FIFO 
が いっ ぱい に な っ て し まう 可能 性 が あり ます . RTS 
信 編 を ネ ゲ ー ト し ます が それ で も 送信 きれ て し まう と 
受信 FIFO を 超え て し まい ます . この と き , SCIF は 
未 処理 の デー タ を 壊し て し まい ます . オー バラ ン が 発 
生 し な いよ うに DMAC を 利用 する な ど し て くだ さい , 
@ SCIF2 の 使用 例 

送受 信 の 手順 を 紹介 し ます . 

ぁ 初期 化 

SCIF2 の 初期 化 の 設定 手順 は SCI と 同じ で す . SCIF2 
を 停止 し , 0 人 YESLE 2D263 
受信 期間 待ち ます . その 後 , 送受 信 を 許可 し ます . 
デー タ 送 信 

SCI と 異な り , トラ ンス ミッ ト FIFO デ ー タ ・ レ ジ 
スタ に 送信 デー タ を 書き 込む と 送信 が 開始 され ます . 
フラ グ を クリ ア す る 必要 は あり ませ ん . し か し , 
FIFO の 状態 を 示す フラ グ は 送信 デー タ を FTIFO に 書 
き 込ん で も クリ ア さ れ ま せん . 手順 を 次 に 示し ます . 
(1) FIFO が 空い て いる か どう か 確認 する (SCSSR レ 

ジス タ TDEFE =1) 

(2) 送信 デー タ を FIFO の 空き バイ ト 数 以下 だ け 書 き 
込む (フラ グ の チェ ッ ク 不 要 ) 
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(3) フラ グ を クリ ア し 次 の 処理 に 備え る (SCSSR レジ 
スタ TDFE = 0,FSCSSR レジ スタ TEND = 0) 

ル デー タ 受 信 

レシ ー ブ FIFO デー タ ・ レ ジス タ に ある 受信 デー タ 

を 一 括 処理 し ます . フラ グ を クリ ア す る 必要 は あり ま 

せん . し か し , FIFO の 状態 を 示す フラ グ は 送信 デー 

タ を FIFO に 書き 込ん で も クリ ア さ れ ま せん . 

正常 時 の 手順 を 次 に 示し ます . 

(1) FIFO に 受信 デー タ が ある か どう か を 確認 する 

(2) トリ ガ 数 以上 の デー タ が レシ ー ブ FIFO に ある 
(SCSSR レジ スタ RDF = 1) 場合 は , 連続 で FIFO 
か ら 読 み 出 す . トリ ガ 数 以下 (SCSSR レジ スタ 
DR = 1) の 場合 は , レシ ー プ FIFO カ ウン ト 
(SCFDR レジ スタ R ビット) の 数 の デー タ 処 理 を 
行う 

(3) フラ グ を クリ アレ し 次 の 処理 に 備え る (SCSSR レジ 
スタ RDF =0, SCSSR レジ スタ DR =0) 


リス ト 2 割り 込み を 使っ た シリ アル 受信 プロ グラ ム 


エラ ー 時 の 手順 を 次 に し ます . 

(1) 受信 エラ ー が 発生 する と エラ ー・ フ ラグ (SCSSR 
レジ スタ ER) が 1 に セッ ト さ れる (以降 の 正常 な 
受信 は , エラ ー 処 理 後 ,. フラ グ を クリ ア し な いと 
で き な い ) 

(2) どの デー タ が エラ ー に な っ た か は , レシ ー プ 
FIFO か ら デ ー タ を 読み 出し た 時 点 の エラ ー・ フ 
ラグ (SCSSR レジ スタ FER また は SCSSR レジ ス 
タ PER) で 確認 可能 . また エラ ー 数 は パリ ティ ・ 
エラ ー 数 (SCSSR レジ スタ PER) と フレ ー ミ ング ・ 
エラ ー 数 (SCSSR レジ スタ FER) に 表示 され る 

P モデ ム ・ コ ント ロー ル 

SCFCR レジ スタ の MCE = 1 で ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー 

制御 の CTS 適 子 ( タ リア ・ ツ ー・ モ センド) と RTS 端 子 

(リク エス ト ・ ツ ー・ セ ンド ) を 利用 で きま す . 

e 送信 時 

CTS 端 子 が “上” レベ ル の と き に 送信 し ます . デー 





/* Samp1e for SCTF (TxD2 , RxD2 ) 
33 .3MHz(peripherals) */ 

#1nc1ude <machine .h> 

#1nc1ude "iodefine.h" 


Void initSoif (void) : 
Yo1d xi12 (Vo1d) : 
void er1i2(void) : 
Yo1d rx12(vo1d) : 
void main(Vo1d) : 


cons char txd[80]={ "We1come Eo SuperH wor1d. 


uns1gned char rxd[80] : 
下 科 と 9 ED' は 


void main (Void) { 
EritStes R 中 9 
while(1) { 
1E (tp<80 ) SCTF . SCSCR .BTT.TTE = 1 : 
// Unti1 80 bye ransfEer 
e1se SCTEF .SCSCR .BTT.TTE = 0 : 
// Comp1ete transfFer , SEop SCTF 


// nitia1ize SCTF 


/ / interrupt 

/ / Transmi data 

// #pragma interrup (tx12 , エ x12 , er ュ 2 ) 

void txi2 (vo1d) { 
dot 

SCTF . SCFTDR = txqd[Etp] : 

// Write transmit data to SCTDR 
ao < 

})while((tp & 7) != 0 ) 』 


SCTF . SCSSR .BTT.TDFE = 0 : 

// C1ear transmit FTFO empty Fl1ag 
SGTEE.SGSGR。BTTSTE 所 0 が 

// Disab1e 1nterrup 





anQ thanks to use SH-3"} : 





// Receive data 
void eri2 (Vo19d) { 


} 


SCTE .SCSSR .BTT.ER = 0 : // C1ear error FE1ags 


void rxi2 (Vo19) { 
dot 


} 


rxqd [rp] = SCITF.SCFRDR : // Unti1 FTFO empty 
や オキ 。 


})whi1e(( SCTF.SCFDR.WORD & OxE ) > 0 ) : 


SCTE . SCSSR .BTT.RDE = 0 : 

// C1ear reoetve FTFO Fu11 FE1ag 
SCTF . SCSSR.BTT.DR = 0 : 

// C1ear receiyve dQata ready fl1ag 


/* 


テ 


AsyncChromouS mode 

115200bps , 8 data 

(33 .3MHz P clock) 
4 


, 1 stop , no par1ty 


Yo1d initSoiFf (Void) { 


SCIE'。SCSCR .BYTE = 0 : 
// Stop SCT,use interna1 P cl1ook 
SCTEF . SCFCR.BYTE = Ox06 : // C1ear FTEFO 
SCTF .SCSMR.BYTE = 0O : 
// Asynochronous,8 daa, 1 stop,no parity 
TMUO .TCR.WORD = 3 :  // P/256,disab1e interrup 
mMUO.TCNT = 2 : // 9 counE 


TMU.TSTR.BIT.STRO = 1 : // Start TMU ch0 
whi1e( !TMUO .TCR.BTT.UNF) : // Wait 1/115.2k sec 
TMUO .TCR.BTT.UNF = 0 : // Cl1ear UNF 
TMU.TSTR.BTT.STRO = 0 : // Stop TMU ch0O 

SCTEF . SCFCR.BYTE = Ox80 : / / R-FTFO=8 , m〒-FTFO=8 
SCTEF . SCSSR .WORD g= Ox0060 : // C1ear error FE]ags 
SCTE . SCSCR .BYTE = OxEO : 


/ / Sa エモ 呈 xx,Rx Enab1e RXT , ER エ 


TNTX.TPRE.WORD |= Ox00EO : 
/ / Tnte エ YUDE エミ O エ ュ Ey = 15 
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送受 信 FIFO 数 


16/16 


64/64 16/16 128/128 





受信 FIFO オー バラ ン 検 出 


〇 (W 





IrDA 


⑳ ーー 
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サン プリ ング ・ レ ー ト 制御 
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指定 デー タ 数 送信 後 停止 


を 送信 中 に RTS 端 子 が “H" に な っ た と き は , その 
デー タ を 送信 後に TxD 端 子 を マー ク 状 態 に し 送信 を 
村上 正 し ま す . 

* 受信 時 

レシ ー ブ FIFO が 空 で RTS 端 子 を "L"” に し ます . 
レシ ー プ FIFO が フル に な る と RTS 端 子 を “H" に し 
エ て 受信 不可 能 な 状態 を 示し ます . 
@ サン プル ・ プ ログ ラム 

割 り 込み を 使用 し て 受信 する プロ グラ ム を リス ト 2 
に 示し ます . な お , この プロ グラ ム は , スタ ー ト アッ 
プ 関 数 , 割り 込み ハン ドラ な ど 組 み 合わ せ て 利用 し な 
いと 動作 し ませ ん . この 例 は 各 CPU コ ア の 詳細 に あ 
る 例外 処理 で 説明 し た プロ グラ ム と 組み 合わ せ て 利用 
し て いる も の と し て いま す . その た め 割 り 込 み 処 理 関 
数 は 通常 の 関数 と し て 記述 し , 割り 込み ハン ドラ が 割 
り 込み 関数 指定 され て いま す . 

受信 割り 込み を 許可 する と , 正常 な 受信 と エラ ー 発 
生 で 割り 込み 要求 発生 し ます . それ ぞ れ に 対応 し た 
割り 込み 処理 プロ グラ ム が 必要 に な り ま す . 

e eri2() : 受信 エラ ー 処 理 関数 
: 正常 な 受信 処理 関数 
@ SH-3/SH-4 シ リー ズ に お ける SOIF 

SCIF は 同じ モジ ュー ル 名 で も , 機能 が 新しい 製品 
で は 改良 され て いて 微妙 に 異な り ま す . ポー ティ ング 
時 に は 十分 に 注意 し て くだ さい . 表 3 に SH-3/SH-4 シ 
リー ズ に お ける SCTF の 相違 点 を まとめ ます . 

また 表 3 に 示し た 以外 に も , SH7705/SH7720 は ほか 
に は な い 相 違 が あり ます . これ ら は CPU コア に シリ ウ 
ス ・ コ ア を 採用 し た た め 低 消 費 電 力 で , ASIC 展 開 も 
で きま す . ほか の CPU コア を 搭載 し た 製品 で は 内 蔵 
周辺 機能 か ら の 割り 込み 要求 を まず DMAC へ 接続 し , 
リソー ス 選 択 さ きれ て いな けれ ば 割り 込み コン トロ ー ラ 
(INTC) を 経由 し て か ら CPU へ と 接続 し て いま す . し 
か し , この シリ ウス ・ コ ア は 周辺 機能 の 割り 込み 要求 
を CPU と DMAC の 両方 に 並列 に 接続 し て いま す . そ 
の た め , 送受 信 割 り 込 み 要求 を CPU また は DMAC の 





@ エメ ュ 2 ( ) 














1 一 256 バ イト 


どちら を 起動 する 要求 信号 に 利用 する か を 指定 する 必 
要 が あり ます . 


3 DMA コ ント ロー ラ 


@ DMAC の 概要 

CPU に 代わ っ て デー タ 転 送 を 行う の が DMAC で す . 
SuperH プロセッサ の 内 蔵 DMAC は , 外部 メモ リ , 
DACK 付 き 外部 デバ イス , メモ リ ・ マ ッ プ と 外部 デ 
バイ ス , 内 蔵 周 辺 モ ジュ ー ル (DMAC 除 く ) 間 の デー 
タ 転 送 を 高速 に 行う こと が で きま す . また 非常 に お 行 
儀 の 良い コン トロ ー ラ で , 通常 は CPU より 優先 度 の 
高い バス ・ マ スタ な の で す が , CPU に NMI 要 求 が あ 
る と 全 チ ャ ネル の 転送 を 停止 し , CPU の プロ グラ ム 
処理 を 先行 きせ ます . 

な お , キャ ッシュ は 内 蔵 RAM モ ー ド 時 も 含め DMA 
転送 の 対象 に で きま せん ( 図 14). 

また BSC を 利用 する の で , メモ リ ・ ア クセ ス は CPU 
と 同じ 設定 を 利用 し て いま す . し か し MMU を 通し て 
いな い の で , DAMC で 指定 する アド レス は すべ て 物 












SH-4 
CPU/FPU 
CPU クロ ッ ク MMU 
で 動作 共有 TLB 命令 TLB 
外部 バス 
NAO 必 回 ツク 
で 動作 








・DMAC は キャ ッシュ へ の アク セス 不可 
・ ア ドレ ス 設 定 は 物理 アド レス の み 


図 14 SH-4 の DMAC ア クセ ス 例 
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シン 
図 165 DMAC の ブロ ッ ク 図 


理 ア テア ド レス で す . その た め 汎 用 OS を 搭載 し た シス テ 
ム で は OS が MMU の 設定 を 管理 し て いる の で , OS は 
DMAC を 利用 で きま す が , アプ リケーション か ら は 
利用 で きま せん . 

ここ で は SH7709S の DMAC を 例 に 紹介 し ます . 
DMAC は チャ ネル 0 一 3 の 4 チャ ネル あり , CPU, 外 
部 端子 。CMT, SCIF, AD コン バー タ か ら 起 動 す る こ 
と が で きま す . 図 15 に DMAC の ブロ ッ ク を 示し ます 
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DMAOR : DMAC オ ペレ ーション ・ レ ジス タ 

SAR//: DMAC ソ ー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 

DAR/ : DMAC デ ステ ィ ネ ーション ・ ア ドレ ス ・ レジ スタ 
DMATCR/7 : DMAC ト ラン ス フ ァ ・ カ ウン ト ・ レ ジス タ 
CHCR/ : DMAC チ ャ ネル ・ コ ント ロー ル - レジ スタ 
DEI/ : CPU に 対す る DMA 転 送 終了 割り 込み 要求 
80NI2NS 

















@ DMAC の 動作 モー ド 

DMAC に は 起動 方 法 . チ ャ ネル の 優先 順位 , 転送 
の 方 法 な ど に いろ いろ な モー ド が あり , 用 途 に 応じ て 
切り 替え を られ る よう に な っ て いま す . 表 4 に 動作 モー 
ド を 示し ます . 

内 蔵 周辺 か ら の デー タ 転 送 要求 (割り 込み 要求 ) は ま 
ず DMAC に 入り ます . DMA 転送 要求 信号 と し て 設定 
きれ て いる と CPU へ の 割り 込み 要求 は 発生 し ませ ん . 
p ラウ ンド ロビ ン ・ モ ー ド 

図 16 に チャ ネル 優先 順位 の ラウ ンド ロビ ン ・ モ ー 
ド の 動作 を 示し ます . 

ラウ ンド ロビ ン ・ モ ー ド は 転送 の 優先 順位 を 転送 の 








表 4 DMAC モ ー ド 動作 モー ド 
分 類 と 1 





CPU か ら 起 動 す る 

ee オー ト ・ リ クエ スト メモ リ どう し の 転送 や , 転送 を 要求 で き な い 内 蔵 周辺 モジ ュー ル と 
の 転送 を 行う 場合 に 使用 する 

モー や) 外部 リク エス ト 外部 端子 (DREQ) を 使用 し て 起動 する (チャ ネル 0. 1 の み ) 
内 蔵 周辺 モジ ュー ル ・ DMA 転 送 専用 16 ビ ッ ト ・ タ イマ (CMT), FIFO 付 き SCI, AD コ 

リク エス ト ン バ ー タ の 割り 込み 要求 信号 で 起動 する 
mi 較 了 0 が の 3 の BT、 20 る 3 
チャ ネル 2 の どれ か 固定 で 使用 する 
優先 順位 ラッ ウン ドロ ゼン 転送 終了 し た チャ ネル の 優先 順位 を 1 番 低 くす る 
初期 優先 順位 は 0>1 ュ >2>3 

二の次 RA ・ サ イク ル で メモ リ と ACK 付 き 外 部 周辺 と の 間 で 転送 を 
直接 アド | 二 つ の バス ・ サ イク ル で 転送 を 行う 
デュ アル ・| レス 転送 | 転送 元 か ら リ ー ド し . 転送 先 に ライ ト す る 
テア ドレ ス | 間接 アド | メモ リ に 実際 に 転送 し た い デ ー タ の 先頭 アド レス を 格納 し て 転送 を 
転送 方 法 レス 転送 | 行う (チャ ネル 3 の み ) 
1 転送 サイ クル 終了 ご と に バス 権 を 解放 する 
サイ クル ・ ス チー ル | 転送 要求 が 出力 され 続け た 場合 に は , ほか の バス マス タ と 交互 に バ 
ス を 使用 する 
転送 終了 まで バス 権 を 解放 し な い 
た だ し DREQ レベ ル 検 出 の 場合 は イネ ー ブ ル 時 の み 連 続 的 に 転送 
する 















































初期 設定 順位 初期 設定 順位 


CHO>CH1 > CH2 > CH3 
CH1 > CH2 > CH3 > CHO 


| チャ ネル 1 の 優先 大 位 を 一 番 低く する | 


CHO0 > CH1 > CH2 > CH3 









転送 後 の 設 定 順位 





転送 後 の 設 定 順位 





CH2 > CH3 > CHO > CH1 


チャ ネル 1 の 優先 順位 を 一 番 低く する と 同時 に , チャ ネル 1 
より 優先 順位 の 高かっ つた チャ ネル 0 の 優先 順位 も シフ ト す る 








(a) チャ ネル 0 を 転送 し た 場合 


CHO > CH1 > CH2 > CH3 


まま を まで た こそ 











初期 設定 順位 





(pb) チャ ネル 1 を 転送 し た 場合 


CHO > CH1 > CH2 > CH3 
転送 後 の 設定 順位 | CHO >CH1 > CH2 > CH3 


お ニー ニー ニー ニニ 優先 順位 の 変更 な し 





















初期 設定 順位 











転送 後 の 設 定 順位 

















チャ ネル 1 に の み 転 送 要 求 
が あっ た 場合 の 転送 後 の 
優先 順位 


(d) チャ ネル 3 を 転送 し た 場合 





チャ ネル 2 の 優先 順位 を 一 番 低 くす る と 同時 に , チャ ネル 2 
より 優先 順位 の 高かっ た チャ ネル 0, 1 の 優先 順位 も シフ ト す 
る . その 直後 に チャ ネル 1 に の み 転 送 要求 が あっ た 場合 , チ 
ャ ネル 1 の 優先 順位 を 一 番 低 くす る と 同時 に , チャ ネル 1 よ 
り 優先 順位 の 高かっ た チャ ネル 3, 0 の 優先 順位 も 低く する 











(c) チャ ネル 2 を 転送 し た 場合 
図 16 ラウ ンド ロビ ン ・ モ ー ド の 動作 
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転送 元 モ ジュ ー ル 


転送 先 モ ジュ ー ル 





ス 
2 
中 
Ns 


ー タ バ 





SAR の 値 を アド レス と し , 転送 元 モ ジュ ー ル か ら デ ー タ を 
読み 込み , DMAC 内 部 に 一 時 格納 する 


1) 1 回 目 の バ パス ・ サ イク ル 






































2 ぐだ りり 





転送 元 モ ジュ ー ル 


転送 先 モ ジュ ー 





| 








DAR の 値 を アド レス と し , DMAC 内 に 格納 し た デー タ ・ 
バッ ファ の 値 を 転送 先 の モジ ュー ル に 書き 込む 


2) 2 回 目 の バ ス ・ サ イク ル 
(a) 直接 アド レス 転送 の 動作 

















レッ シン グ 空 間 で あれ ば , と も に 何 を 接続 し て も 問題 な い 
図 17 デュ アル ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド の 動作 


注 : ここ で は メモ リ , 転送 先 モ ジュ ー ル と 示し た が , 実際 に は アド 








転送 先 モ ジュ ー ル 


ーー ミー ニコ 6 
隊 

1 上 RS K 

1 D 電 し 失 

1 C 間際 = 1 

! ( 叶 |EN | ト 

! ! 

7 1 

! 








SAR3 の 値 を アド レス と し , メモ リ の デー タ を 読み 出し て , そ 
の 値 を テン ポラ リ ・ バ ッ フ ァ に 格納 する . この と き 読 み 出す 値 
は アド レス に 使用 され る た め , か な ら ず 32 ビ ピッ ト . な お 外部 と 
接続 デー タ ・ バ ス が 16 ピ ビッ ト の 場合 , 2 回 の バス ・ サイ クル を 
必要 と する 


1) 1 回 目 , 2 回 目 の バ ス ・ サイ クル 












































上 こそ が デ 香 | シン スミ 
1 SAR3 | 

| 
性 割 軸 DARS39 呈 川 
LM 1 K 
1 人 AA テッ ポラ リ ェ | し) 
C パッ ファ 因 隔 
デー タ ・ | 中 
NN ラウ 








テン ポラ リ ・ パ ッ フ ァ の 値 を アド レス と し て , 転送 元 
モジ ュー ル か ら デ ー タ を デー タ ・ バ ッ フ ァ に 読み 込む 


2) 3 回 目 の バ ス ・ サ イク ル 




















の KDE 1 
1 i 
1 1 
! lg| |E 
, D | 交 
LM 1 Ni ニー 
1 A KK 人 ふ 転送 元 モ ジュ ー ル 
(6 eS l 
! ー 届 
! ト 


DAR3 の 値 を アド レス と し て , 転送 先 の モジ ュー ル に デー タ ・ 
パッ ファ の 値 を 書き 込む 


3) 4 回 目 の バ ス ・ サイ クル 
(b) 間接 アド レス 転送 の 動作 















































つど 自動 的 に 変更 し ます . 転送 終了 し た チャ ネル は 優 
先 順 位 が 最 下位 に な る の で どの チャ ネル も ゃ 平均 的 に 優 
先 度 が 割り 当て られ る 方 式 で す . 

p 直接 アド レス 転送 モー ド 

直接 アド レス 転送 モー ド は リー ド ・ サ イク ル で 転送 
元 か ら デ ー タ を 読み 出し ます . ライ ト ・ サ イク ル で 転 
送 先 に デー タ を 書き 込み ます . し た が っ て 一 回 の 転送 
を 二 つ の バス ・ サ イク ル で 行い ます . 図 17(a) に デュ 
アル ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド の 直接 アド レス 転送 の 動作 を 
示し ます . 


164 


デュ アル ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド で は デー タ ・ バ ッ フ ァ 
を 使用 し て メモ リ に 格納 され て いる アド レス 情報 を 元 
に DMA 転 送 し ます . バス 幅 の 異な る エリ ア 間 で デー 
タ 転 送 す る 場合 も 連続 し た 空間 に 転送 可能 で す . た と 
ば デー タダ 転 送 サ イズ が ロン ジンク ac に ド (32 ビッ トド ト ), 
転送 元 バ ス 幅 が 8 ビッ ト , 転送 先 が 32 ビ ッ ト な ら 転 送 
元 か ら 4 バ ス ・ サ イク ル で 連続 し て 読み 出し , テン ポ 
ラリ ・ バ パッ ファ ア に 記憶 必 まま 請 で の 後 」 1 バス ・ サ イ 
クル で 書き 込み ます . 














表 5 DREQ 端 子 と DMA 転 送 


DRBQO リ サン アリ ング 


の 設定 


バス ・ モ ー ド 





1 回 目 の DMA 転送 開始 
し (DREQ アサ ー ト 後 の 
最小 時 間 ) 









































旧 
LU 
2 
L」 
に 





3 回 目 以降 の DREQ 
リン ノリ ンク ノ 


2 回 目 の DREQ 
ザン デリ ング 








EE の う 
レベ ル 
レベ ル 


生 必 : 有 2 





サイ クル ・ ス チー ル 








バー スト 











p 問 接 ア ドレ ス 転 送 モ ー ド 

間接 アド レス 転送 の 動作 を 図 17(b) に 示し ます . 
転送 元 ア ドレ ス を 外部 メモ リ か ら 読 み 込み ます . 外 
部 メモ リ の 設定 に より 転送 元 ア ドレ ス を 随時 変更 可能 
な の で , 擬似 的 な チェ イン 転送 な ど に 利用 で きま す . 
人 @ 外部 リク エス ト 
外部 DREQ 端 子 に よる 転送 で は 表 5 に 示す よう に サ 
ンプ リン グ と 転送 動作 を 行い ます . 

レベ ル 検 出 で バ ー ス ト 転 送 を 除き , 2 回 目 の DREQ 
サン プリ ング が 1 回 目 の DMA 転送 バス ・ サ イク ル の 
開始 前 に な っ て いま す . 1 回 目 の DMA 転 送 を 確認 後 
に DREQ を ネ ゲ ー ト し た と し て も , 2 回 目 の 転 送 が 行 
われ る の で 注意 し て くだ さい . DREQ を 受け 付け た か 
どう か を 示す DRAK を 出力 し て いる の で , 外部 周辺 
デバ イス 側 で 確認 し て くだ さい . 
@⑯ ソー ス ・ ア ドレ ス ・ リ ロー ド 機 能 

チャ ネル 2 で は CHCR の RO ビ ッ ト を 1 に セッ ト す る 
こと に よっ て , ソー ス ・ ア ドレ ス ( 転 送 元 ア ドレス) の 
初期 値 を 4 回 の 転送 ご と に リロ ー ド する こと が で きま 
す . DMAC は 4 回 の 転送 が 終了 し た ら SAR に 設定 し た 
ソー ス ・ ア ドレ ス 初 期 値 に 自動 で 復帰 させ ます . A-D 
コン バー タ な ど と 変換 後 の 結 果 が 4 ワー ド あ る に も か か 
わら ず 割 り 込 み 要求 が 一 つ し か な いと き に 利用 し ます . 
4 回 ご と の リロ ー ド な の で , DMATCR の 転送 回 数 設 
定 は 4 の 倍数 に な る よう に 設定 し ます . 図 18 に リロ ー 
ド 機能 の 動作 を 示し ます . 
@⑯ レジ スタ 構成 

DMAC の レジ スタ を 紹介 し ます . 

SAR0 SAR3 レジ スタ 

これ ら は DMA ソ ー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ で す . 
32 ビット の レジ スタ で DMA 転 送 元 アド レス を 指定 し 
ます . た だ し , シン グル ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド で DACK 
付き デバ イス が 転送 元 の 場合 は 使用 し ませ ん . 
PDAR0 DAR3 レジ スタ 

これ ら は DMA デス ティ ネー ショ ン ・ ア ドレ ス ・ レ ジ 
スタ で す . 32 ビ ッ ト の レジ スタ で DMA 転送 先 ア ドレ 








3 サイ クル 人 後 





DMA 転送 後 の 
アイ ドル ・ サ イク ル 


1 回 目 の DREQ サ ンプ リン グ 
か ら 2 サ イク ル 後 






































図 18 アド レス ・ リ ロー ド 和 機能 の 動作 


ス を 指定 し ます . た だ し , シン グル ・ ア ドレ ス ・ モ ー 
ド で DACK 付 き デ バイ ス が 転送 先 の 場合 は 使用 し ま 
せん . 

P DMATCR0  DMATCR3 レジ スタ 

これ ら は DMA ト ラン ス フ ァ ・ カ ウン ト ・ レ ジス タ 
で 実 : 

24 ビ ッ ト の レジ スタ で DMA 転送 回 数 を 指定 し ま 
す . た だ し , 0x000000 に 設定 する と 転送 回 数 は 16M 
回 (最大 転送 回 数 ) に な り ま す . 

P CHCR0 CHCR3 レジ スタ 

これ ら は DMA チ ャ ネル ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 
で す . 32 ビ ッ ト の レジ スタ で チャ ネル ご と の DMA 転 
送 モ ー ド を 制御 し ます . 図 19 に レジ スタ 構造 を 示し 
So 
PDMAOR レジスタ 

DMA オ ペレ ーション ・ レ ジス タ で , 16 ビ ッ ト の レ 
ジス タ で 4 チャ ネル 全体 の DMA 転 送 モ ー ド を 制御 し 
ます . 図 20 に レジ スタ の 構造 を 示し ます . DMA 転 
送 は NMIF や AE フラ グ が 1 に セッ ト さ れる と 停止 し 
ます . NMI 処 理 プ ログ ラム で 必要 な ら フ ラグ を クリ 
ア し , DMAC を 再起 動 し て くだ さい . 

@⑯ デー タ 転 送 の 開始 

DMA 転 送 は , 次 の 条件 で 実行 で きま す . 
eDMAOR レジ スタ の DME = 1, MIF =0, AE=0 
eCHCRO 一 3 レジ スタ の DE=1, TE=0 

オー ト ・ リ クエ スト を 選択 する と , 上 記 設 定 で 即座 
に 転送 が 始ま り ま す . また , その ほか の リソー ス 選 択 
で は この 状態 で DMA 転 送 要求 が 発生 する と 転送 が 始 
まり Re9E 
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CHCRO0 レジ スタ - アド レス : OxA400002C アク セス ・ サ イズ : 8/16/32 ビ ピット 
CHCR1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxA400003C アク セス ・ サ イズ : 8/ 16/32 ピ ッ ト 
CHCR2 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA400004C アク セス ・ サ イズ : 8/16/32 ピ ッ ト 
CHCR3 レジ スタ - アド レス : OxA400005C アク セス ・ サ イズ : 8/ 16/32 ピ ビット 
ピッ ト : 31 - 21 20 19 18 0 16 
le 
初期 値 : 0 - 0 0 0 
R/W : R/W_ R/W_(R/W) (R/W) (R/W) 











ダイ レク ト / イ ンダ イレ クト | | 


| っ ニー は | ター ス アド レス ァ リ ロード 
ンス ーーー 還 り 0 TV 3 0 
1 | 間接 アド レス ・ モ ー ド り ド し な い 3 
(チャ ネル 3 の み 有 効 1 | リロード する 本 DRAK は "H" ア クティ ブ | 
ヤ 
3 (チャ ネル 2 の み 有 効 1 | DRAK は *L" ア クティ ブ | 
(チャ ネル 0, 1 の み 有 効 


アク ノリ ッ ジ - ピッ トド ト 
0 | リード で DACK を 出力 2 Sces 
1 | ライ ト で DACK を 出力 0 Re 包 6 
0 
(チャ ネル 0, 1 の み 有 効 ) 2 | 
(チャ ネル 0. 1 の み 有 効 























































































































(5 e 15 14 13 12 10 9 


1 
pelariselewikeieiawl mwlmllsTele 


初期 値 0 0 0 0 
R/W : R/W_R/W R/W_R/W _R/W_R/W_R/W_R/W  R  (R/W) _R/W_R/W_R/W _R/W_R/(W) _R/W 


| 








































の の PS 夫 記 性 似 ツー レポ キャー ド DREQ セ レク ト 
動 作 0 | "レベル 検 出 
固定 6 回 疫 m 1 | 立ち 下がり 検出 
イン クリ メン ト イン クリ メン ト | | (チャ ネル 0.1 の み 有 効 
デ ク リ メン ト ント トラ ンス ミッ ト ・ モ ー ド 
(設定 禁止 (設定 禁止 ) 0 ーー モー モー ド 

















ーー モー 











ニー セレ レク ド 









































































































































RS3 科 屋 RS2 ド RSI 間 RS 動 作 トラ ンス ミッ ト ・ サ イズ ーー 
0 0 | 外部 (デュ アル ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド ) TS1 | Ts0O 動 作 
0 (設定 禁止) 0 | ピット 
0 | 外部 (シン グル ・ ア ドレ ス , ACK 付き デパ イス へ 9 
外部 (シン グル ・ ア ドレ ス , ACK 人 SC 0 |32E ッ ト 
0 0 オー ト . リ クエ ス ド ( デ ュ ア ル ・ ア ドレ ラズ : モー ド ) | 1 |16 バ イト ・ ブ ロッ ク | プ ブロック 
1 1 ミー ニー テ イン タラ プ ト ・ イネ ー ブ ル 
1 0 (設定 禁止 ) 
1 | ( 疫 定 禁 目 ) 
0 (設定 禁止 ) 
0 に (設定 閑 届 (TE=1 で DEI 割 り 込み ) 
| 0 IrDA 送信 トラ ンス ファ エンド 
IrDA 受信 | 転送 未 終 | 
: 0 0 SCIF 送信 転送 終了 
1 SCIF 受信 DMAC イ ネー ブル ーー 
0 |AD 変 換 終了 
CMT 











注 : 1. TE ビッ ト は , 1 読み 出し 後 の 0 書き 込み の み 実 行 可能 . 
2. DI RO, RL, AM, AL, DS ピッ ト は , チャ ネル に より 存在 し な い ビ ピット が ある . 
3. 16 バ イト 転送 は SH7709 に は な い . また 人 外部 ウェ イト は 禁止 . 


図 19 DMA チ ャ ネル ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の レジ スタ 構造 
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MAOR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000060 アク セス ・ サ イズ : 8/16 ビ ピッ ト 



















































































ビ ピット: 15 7 
本 MP 
初期 値 0 6 。00 二 8 
R/W : R/W_ R/W R/(W) ま R/(W) き R/W 
プラ イオ リティ ・ モ ー ド 1.0 
0 0 (あゆ 0>CH1>CH2>CH3 ア 回 影 放 | は こつ に 2 ラ 多 
SN と IS 0 | DMAC の アド レス ・ エ ラー な し , DMA 転 送 許可 状態 
1 Rui2Suy ES 1 | DMAC の アド レス ・ エ ラー あり , DMA 転 送 禁 上 状態 
1 | ラウ ンド ロ ピ ン ・ モー ド 
NMI フ ラグ 
| 0 | NM 入力 な し , DMA 転 送 許可 状態 








DMAC マ スタ ・ イ ネー ブル ー 一 


0 | 全 チ ャ ネル の 動作 禁止 
1 | 全 チ ャ ネル の 動作 許可 





1 | NMI 入 力 あ り , DMA 転 送 禁止 状態 














三 : AE, NMIF ビ ピッ ト は , 1 読み 出し 後 の 0 書き 込み の み 実 行 可 能 
国 20 DMA オ ペレ ーション ・ レ ジス タ の レジ スタ 構造 











リス ト 3 DMAC を 使っ た SCIF の デー タ 転 送 例 と 
/* Samp1e for SCTF (TxD2 , RxD2 ) width DMAC DMAC .DMAOR .BTT.DME = 1 : // Enab1e a11 chane1s 
33 . 3MHz (Der1phera1 8 ) 
used DMAC DMACO0 .CHCR .BTT.DE = 1 : // Go 
ch0 = transmit DMAC1 .CHCR.BTT.DE = 1 : // Go 
ch1 = reoceive メ / } 
まき inc1lude <machine .h> 
| きま inc1ude "iodefine.h" // Transmit end 
| void de10 (void) { 
| vo1d initSoif (Vo1d) : SCTE . SCSCR . BTT.TTE = O : // Stop 
| yoid initDmac(void) , DMAC0 .CHCR.BTT.DE = 0 :  // Stop 
| void dei0(void) : } 
vo1d main(void) : 
// Receive end 
const unsigned char ExQ[80] = yo1d dei1 (void) { 
{ "We11come Eo SuperH wor1d. and thanks SCTF . SCSCR .BTT.RTE = 0 : // Stop 
Eo use SH7709") : DMAC1 .CHCR.BTT.DE = 0 : // Stop 
unsigned char rxd[80] : } 
| Yoid main (vo19d) { /* Asynchronous mode 
initDmac() : // Tnitia]ize DMACO and DMAC1 9600bps , 8 daa ,1 scop , no parity 
HmEESO エ (> // Tnitia11ze SCTF (33 .3MHz PB oioek)  */ 
whi1e(1) sl1eep() : Yoid initSoi f (vo1d) ( 
} SGTRSGBGR BY 0。 5 // SEop SC エ ,use interna1 
P clock 
// SCTE request (ch0=Eransmt , ch1 =reoeive) SCTE .SCECR 。BYTEE =。 Ox06.: 。 // CTear FEFO 
Yo1d 1niEDmac (Void) { SCTF .SCSMR.BYTE = 0 : 
DMAC0 .SAR = &txd[0O] : // Set souroe addqdress // Asymchronous , 8daa , 1 Stop , nmODa エ 1 上 Y 
DMAC0 .DAR = &SCTF .SCFTDR : SCTE .SCBRR = 8 : // 33.3MHz / 115200 / 32 -1 
// Set destination addaress TMUO .TCR.WORD = 3 :  // B/256,disab1e interrup 
DMACO .DMATCR = 80 : // Count TMOUO.TCNT = 1 : // 2 counE 
DMACO0 .CHCR .LONG &= 0 : // dummy read 中 MUSESHRIIBEESSERO) 。1 ) // Start TMU chO 
DMACO .CHCR .LONG = Ox00001c04 : // S++,d, 8b1t , cyc1e while( !TMUO .TCR .BTT.UNF) : // Wait 1/9600 sec 
TNTX . TPRE . WORD 記 0xf000 : TMOO .TCR.BTT.UNE = 0 : // C1ear UNF 
TMU.TSTR.BTT.STRO = 0O : // Stop TMU ch0 
DMAC1 .SAR = &SCTF.SCFRDR : // Set souroce adqdress SGLTEeSCEGRBYTE = (0): // R-FTFO=1 , m-FTFO=8 
DMAC1 .DAR = &rxd[O] : // Set destination address SCTF . SCSSR .WORD = Ox0060 : // C1ear error FEF1]ags 
DMAC1 .DMATCR = 80 : // CounE SCTE .SCSCR .BYTE = OxfFO : 
DMAC1 .CHCR .LONG g= 0 : // dummy read // SEart Tx, RxEnab1e RXT, ERT 
DMAC1 .CHCR .LONG = 0x00004q04 : // s,d++, 8bit, cyc1e TNTX.TPRE.WORD = 0 : 
} 
DMAC .DMAOR .WORD &= 0 : // dummy read 
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表 6 割り 込み 要因 対応 する フラ グ ・ ビ ピット | DMA 転 送 要求 
DMAC の 起動 と 割り 込み エラ ー SCSSR レジ スタ ER =1 メ 
alle SCSSR レジ スタ RDF = 1 〇 
受信 | 正常 の っ 
SCSSR レジ スタ DR = 1 ※X 
ブレ ー ク 受信 | SCSSR レジ スタ BRK = 1 ※ 
送信 SCSSR レジ スタ TDFE = 1 〇 





@⑯ デー タ 転 送 終了 時 の 注意 

デー タ 転 送 が 終了 する と CHCR ヵ レジ スタ の TE=1 
と な り ま す . し か し CHCR ヵ レジ スタ の DE = 1 の ま 
まで す . デー タ 転 送 終了 割り 込み 処理 プロ グラ ム で 
CHCR ヵ レジ スタ の TE=0 の み 行 うと デー タ 転 送 を 再 
開 し ます . 

同じ よう に DMAOR レジ スタ の NMIF = 1 で, 全 チ 
ャ ネル の デー タ 転 送 は 中 断 し ます . し か し DME =1 





再開 し ます . 
@ DMAC 使用 上 の ポイ ント 
DMAC を 利用 する 上 で の ポイ ント は 次 の よう な 点 
EC 
(1) NMIF, AE, TE な どの フラ グ が セッ ト さ れ て い 
る と デー タ 転 送 し な い 
(2) フラ グ ・ ク リア に は リー ド が 必要 
(3) デー タ 転 送 語数 は 0 が 最大 の 16M 個 
(4) 1 要求 で の 転送 に 16 バ イト (SH-3) ま た は 32 バ イ 
ト (SH-4) が 指定 で きる が 内 蔵 周辺 機能 は 利用 不可 
(1) と (2) は デー タ 転 送 に 関わ る フラ グ の 扱い で す . 
全 チ ャ ネル 共通 で NMI 要 求 や DMAC に よる アド レ 
ス ・ エ ラー が 発生 する と 停止 し , CPU の 処理 を 先行 
きせ ます . この と き , DME と 各 チ ャ ネル の DE ビッ 
SHE ESb/ だ まお が (の: スジ ラン を 4 の 7 の 
る と 転送 を 再開 し ます 
TE で 停止 し た 場合 DE=1 の まま な の で , 転送 
語数 0 と な っ て いま す が , (3) に ある よう に 最大 の 
16M 個 の た め , TE =0 と する と DMAC は 起動 し ます . 
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オー ト ・ リ クエ スト で は 即座 に 転送 が 開始 され る の で 
注意 し て くだ さい . 

(4) は シン クロ ナス DRAM な ど バ ー ス ト 動 作 が 可能 
な デバ イス に 対し て 有効 で す . バス ・ サ イク ル も バー 
スト で 実行 され ます . し か し , アド レス を 固定 する 設 
定 を 選択 し て も 16 バ イト また は 32 バ イト 間 は イン ク 
リ メ ン ト す る の で , 周辺 機能 の レジ スタ な ど を 対象 に 
で きま せん . 内 蔵 周辺 機能 も 設定 で きま せん . 

人 @ 内 蔵 SCIF メモ リ 間 の DMA 転 送 プ ログ ラム 例 

DMAC と SCIE の 送信 割 り 込み を 使用 し た 例 を リス 
ト 3 に 示し ます . SCIF か ら の 割り 込み 要求 は DMAC 
を 起動 で きま す が , すべ て の 割り 込み 要求 で は な く 表 
6 に 示す よう に 正常 な 送受 信 の み で す . 

SCIF か ら の 割り 込み 要求 は まず DMAC に 届け られ 
ます . この 信号 は 優先 度 に は 関係 な いため , SCIF の 
割り 込み 優先 度 は 0 で も か まい ませ ん . DMAC の 転 
送 要求 に 設定 され た 割り 込み 要求 な ら CPU に は 届け 
られ ませ ん . も し DMAC に 指定 が な い 場 合 は , 割り 
込み コン トロ ー ラ 内 に ある 割り 込み 優先 度 レ ジス タ で 
優先 度 を 決定 し CPU に 届け る の で , IPR の 設定 を 行 
わな けれ ば な り ま せん . この 例 で は 割り 込み 優先 度 は 
0 で す : 

内 蔵 SCIF か ら の 送信 を DMAC の チャ ネル 0 で 行い 
ます . 送受 信 と も に DMA 転 送 で 処理 し て いま す . 
DMAC を 使用 し て デー タ 送 信 を 終了 し た ら , DMA 転 
送 を 停止 し ます . 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ 


(株 ) ル ネ サ ス ソリ ュー ショ ンズ 
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より 高 機能 な イン ター フェ ー ス 機能 


PC カー ド /LCD/PCI/USB 
コン トロ ー ラ の 概要 


1 PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 


人 @ 従来 SH-3/SH-4 内 蔵 の PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 
従来 か ら あ る SH7709S や SH7750R な ど に は , エリ 
6 に PCMCIA バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機 
能 が 内 蔵 き れ て いま す . この 機能 を 利用 し て , 図 1 に 
示す よう に PC カー ド を 接続 する こと が で きま す . 

PC カー ド は 仕様 上 で は 活 線 挿 抜 が 可能 で す . し か 
し , SuperH プロ セッ サ の バス は 活 線 挿 抜 に は 対応 し 
て いま せん . また , カー ド の 挿入 を 検出 する 機能 も あ 
り ま せん . そこ で 図 1 に 示す よう に , バッ ファ や 検出 
回 路 を 外部 で 構成 する こと に な り ま す . これ ら の 回 路 
隊 RS 本 ジッ ング ICAOSIASIG 還 まだ は B の カー ドッ コン 
トロ ー ラ LSI で 実現 し な けれ ば な り ま せん . 

それ な らい っ そう の こと 活 線 挿 抜 を や め て し まえ ! 
PC カー ド の 信号 を ロー カル ・ バ ス と 
直結 する こと も 可能 で す . 現実 に そ を うい っ た 構成 で 
oo る 評価 ボー ド も 市 販 さ れ て いま す . 
人 @ 新 世 代 SH-3 内 蔵 の PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 

これ に 対し , 20 
略 化 で きる よう に な っ た の が , SH7727 や SH7720 な 
いわ ば 新選 代 SH9 に 内 蔵 きれ て いる PCC(PG カ ー 
Re ンド ロー ラジ) で 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ は , 外部 バッ ファ , 割り 
込み , SH7720 な ど に 接続 する PC カー ド ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス の 専用 ポー ト を 制御 し ます . PCC を 使用 す 
る こと に よっ て , PCMCIA Rev.2.1/JEIDA バ ー ジ ョ 
ン 4.2 規 格 に 準拠 し た PC カー ド の スロ ッ ト を 容易 に 接 
続 す る こと が で きま す . 

特徴 を あげ る と 次 の よう に な り ま す . 

e エ リア 6 に 接続 する PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

と 2 ウジ RG 二 RG SE 用 S7 邊 0 イ ド ンジ クー の 6 べら 


5 ち ES)a72 


OCS OSG 


回 


膝 澤 幸 竹 


履 O 及 だ NG イジ ター フワ ェ ー ズ を サポ ボー ド 

e 外部 バッ ファ に 対す る 制御 信号 (PCC_DRV) を 出力 
e アド レス を 用 いて アト リ ビ ュ ー ト ・ メ モリ 空間 コ 
モン ・ メ モリ 空間 , L/O 空間 を 切り 替え る こと に よ 
っ て , プリ エン プティ ブ 方 式 の 動作 シス テム に 対応 


e コ モン ・ メ モリ に セグ メン ト ・ ビ ッ ト (PC カ ー ド 用 
アド レス ・ ビ ッ ト ) を 提供 し , PCMCIA 仕様 の 64M 
バイ ト 空 間 に ア クセ ス 可 能 


図 2 に , SH7720 の PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機 
RS 示し ます . 図 1 に 比べ て バ 
ス ・ バ ッ フ ァ 以 外 の 周辺 デバ イス が 削減 きれ て いる の 

が わか り ま す . 

SH-4 の PCMCIA 機能 に つい て は , 付属 CD-ROM の 
補足 説明 記事 を 参照 し て くだ さい. 


に LCD コ ンド ロー ラ 


@ SH7727/7720 内 蔵 LCD コ ント ロー ラ 
SH7727 や SH7720 に は LCD 制御 用 の コン トロ ー ラ 
(LCDC) が 内 蔵 き れ て いま す . これ ら の LCDC コ ント 
ロー ラ は , SXGA クラ ス の LCD 表示 が 可能 で す . し 
か も シン クロ ナス DRAM を 表示 バッ ファ に 利用 する 
た め , CPU か ら 表 示 バ ッ フ ァ に 対し て 直接 描画 処理 
を 行う こと が で きま す . 





表示 に は ライ ン ・ バ ッ フ ァ を LCDC に 内 蔵 し て お 
り , バー スト ・ バ ス ・ サ イク ル で 読み 込む の で , ほか 


の 処理 を 行っ て いて も ちら つき の な い 表 示 が 可能 で す . 
LCDC モ ジュ ー ル は ライ ン ・ バ ッ フ ァ の 表示 デー タ 
を 読み 出し , パレ ッ ト ・ メ モリ を 使っ て 色 を 決定 し た 
後 」, LCD パ ネル に 送り ます . マイ コン ・ バ ス ・ イ ン 
人 者 NTSC/PAL 方 式 , LVDS イ ンタ ー 
ス の 液 曲 モジ ュー ル 以 外 の 液 曲 モ ジュ ー ル を 接 


に ニニ 
0 こと が 可能 で す . 
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図 1 
SH7709S に PC カー ド を 接続 する 場合 
(2 スロ ッ ト ) 


@ SH7727/ フ 7720 内蔵 LCD コン トロ ー ラ の 特徴 
図 3 に SH7727/7720 内 蔵 LCD コン トロ ー ラ の ブロ 
ッ ク 図 を 示し ます . この LCDC は 次 の よう な 特徴 が 
あり ます . 
@ パ ネル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
グリ 79 レイ シン タデ クン ェ テス 方 式 
STN/ デ ュ ア ル STN/TFT パ ネル (8/12/16/18 ビ ッ 
ト ・ バ ス 幅 ) の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト を サポ ー ト 
e 4/8/15/16bpp( ビ ッ ト ・ パ ー・ ピ クセ ル ) カ ラー・ 
モー ド を サポ ー ト 
@ 1/2/4/6bpp グ レイ ・ ス ケー ル ・ モ ー ド を サポ ー ト 
16 メ 1 一 1024 x 1024 まで の 液 曲 パネ ル ・ サ イズ を 
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サポ ー ト 

@24 ビ ッ ト ・ カ ラー・ パ レッ ト ・ メ モリ (24 ビ ッ ト 中 
16 ビ ッ ト が 有効 . 赤 : 5 ビッ ト / 緑 : 6 ビッ ト / 青 : 
5 ビッ ト ) 

eRGB 各 8 ビッ ト の 24 ビ ッ ト の 空間 変調 FRC に より , 
ちら つき , シャ ドー イン グ が 起こ りや すい STN/ 
DSTN パネ ル で の ちら つき の 少な い 65536 色 制御 を 
実現 

e CPU に 接続 きれ た シン クロ ナス DRAM( エ リア 3) 
の 一 部 を LCDC の 表示 デー タ 格納 用 VRAM と し て 















図 2 
SH7720 に PC カー ド 
を 接続 する 場合 
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図 3 SH7727 内 蔵 LCD コ ント ロー ラ の ブロ ッ ク 図 
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周辺 バス く _ ツジ 





バス ドー イジ ターク 下 三 ス 


4 パイ ト X256 エ ント リ 





図 4 SH7760 内蔵 LCD コ ント ロー ラ の ブロ ッ ク 図 


使用 する こと で , 専用 の 表示 用 メモ リ が 不要 

e2.4K バ イト の 大 き な サ イズ の ライ ン ・ バ ッ フ ァ に 
より , 安定 し た 表示 を 実現 

e 液 品 パネ ル の 信号 極性 に 合わ せ た 出 力 信号 、 出 力 信 
な の レベ ル 反 転機 能 を サポ ー ト 

e 各種 の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト ( バ イト 内 の エン ディ 
アン 設定 。 パッ ク ド ー ビ ピク : 形 少 久 穫 ) り を レジ スク に 
より 選択 的 に サポ ー ト 可能 

ee ユーザ 指定 位置 で 割り 込み を 発生 可能 [VRAM の 更 
新開 始 タ イミ ング を 制御 する こと に より ティ アリ ン 
グ ( ち ら つ き ) を 回 避 ] 

e 横長 液晶 パネ ル で 縦長 の 液晶 表示 を サポ ー ト する ハー 
ドウ ェ ア ・ ロ ー テ ーション ・ モ ー ド を サポ ー ト (回 
転 前 の 横幅 は 320 ピク セル 以下 に 限定 ) 

@ SH7760 内 蔵 LCD コン トロ ー ラ 
SH7760 の LCD コン トロ ー ラ (LCDC) は , VGA ク ラ 

ス の 表示 用 の 画像 を シス テム ・ メ モリ に 格納 する ユニ 

アア イド ッ プ モリ り リマ アー オデ テク て を ちっ で いい ます) 

LCDC モ ジュ ー ル は , シス テム ・ メ モリ か ら デ ー タ を 

読み 出し , パ レッ ト ・ メ モリ を 使っ て 色 を 決定 し た 後 , 

LCD パ ネル に 送り ます . マイ コン ・ バ ス ・ イ ンタ ー 

の eee 和 XpNNIISG7EAD カ 黄 寺 LVUDS シ ター シン 

ェ ー ス の 液晶 モジ ュー ル 以 外 の ほとん どの 液晶 モジ 

ュー ル を 接続 する こと が 可能 で す . 
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@ SH7760 内 蔵 LCD コン トロ ー ラ の 特徴 

図 4 に SH7760 内 蔵 LCD コン トロ ー ラ の ブロ ッ ク 図 
を 示し ます . この LCDC の 特徴 も , 先 に 説明 し た SH 
7727/7720 内 蔵 LCD コ ント ロー ラ と 同様 と な り ま す . 


3 PCI バ ス ・ コ ント ロー ラ 


人 @ PCIC の 概要 

SH7751R に は PCI バ ス ・ コ ント ロー ラ (PCIC) が 内 

蔵 き れ て いま す . 図 5 に PCIC の ブロ ッ ク 図 を 示し ま 

す . 特徴 を 志す と 次 の よう に な り ま す . 

e PCI の バー ジョ ン 2.1 に 稚 拠 

e PCI バ ス の 動作 周波 数 は 33MHz/66MHz に 対応 

e PCI バ ス の バス 幅 は 32 ビット に 対応 

e 挨 続 可能 な PCIT デ バイ ス は , 33MHz 動作 時 は マス 
タ ・ デ バイ ス 4 友 , 66MHz 動 作 時 は 1 台 

e PCI の ホス ト 機 能 と し て , アー ビ ト レー ショ ン 制 御 
可能 

e PCI の マス タ , ター ゲッ ト で 動作 可能 

* マス タ と し て 動作 する と き , PIO 転 送 ,. DMA 転 送 が 
可能 

eDMA 転 送 の チャ ネル 数 は 4 チャ ネル 

e 内 蔵 FIFO は 32 ビ ッ ト ※x16 段 を 6 本 (ター ゲッ ト ・ 
リー ド 用 1 本 , ター ゲッ ト ・ ラ イト 用 1 本 , DMA 








PCIC モ ジュ ー ル 





割り 込み 割り 込み 制御 
















































































ペ マ < リク エス ドニ 








PB6@I パ ス 


RGINAEZ12 シ 2 ター シェ エ デス 


POI 
ー カ ル | コン フィ グレ ーション 
2 レジ スタ 
































デー タ 転 送 制御 


回 崇 洲 
レジ スタ 





FIFO 
32Bx2 面 x6 























PCIC パ ス ・ コ ント 











バス ュ ア クン リッ ツジ ダ 








図 5 
SH7751R の PCI バス ・ コ ント ロー ラ の ブロ ッ ク 図 


転送 用 4 本 ) 

e BSC の バス ・ ク ロッ ク と PCI バ ス ・ ク ロッ ク は 非 
同期 動作 可能 . また , CKIO か ら の フィ ー ド バッ ク 
入力 クロ ッ ク を PCI バ ス ・ ク ロッ ク と し て 使用 可能 

PCI バス と の デー タ 転 送 可能 な 外部 メス モリ は SRAM, 
DRAM, シン クロ ナス DRAM お よび MPX バス 

e PCI バス と の デー タ 転 送 可能 な 外部 メモ リ の デー 
タ ・ バ ス 幅 は 32 ビ ッ ト /16 ビ ッ ト ( た だ し , シン ク 
ロナ ス DRAM 接続 時 は , 32 ビ ッ ト の み ) 

* ローカル ・ バ ス の エン ディ アン は , ビッ グ ・ エ ン デ 
イィ アン / リ トル ・ エ ン デ ィ ア ン を サポ ー ト (た だ し , 
PCI バ ス は リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン で 動作 , 周辺 モジ 
ュー ル 用 内 部 バス は ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン で 動作 ) 

@ PIO 転 送 
PIO 転送 は , 周辺 バス を 使用 し て , PCI バ ス の メモ 

リ 空 間 お よび LO 空間 を アク セス する デー タ 転 送 モ ー 
ド で す . PIO 転送 で は , 

@ メ モリ リー ド 

@ メ モリ ・ ラ イト 

@[/O リ ー ド 




















回 二 力 少 





レジ スタ 





ンス 二 和 6 



































ー カ ル ・ CKIO か ら の PCI ク ロッ ク 
バス ・ ク ロッ ク フィ ー ド バッ ク 33/66MHz 
入力 クロ ッ ク (PCICLK) 





e1/0 ラ イト 

の 各 バ ス ・ コ マン ド を サポ ー ト し ます . また ロッ ク 転 
送 も サポ ー ト し ます . 高速 バッ ク ・ ト ゥ ・ バ ッ ク 転 送 
は サポ ー ト し て いま せん . 

PIO 転送 の 場合 に は , シン グル 転送 の み サ ポー ト し 
バー スト 転送 は サポ ー ト し て いま せん . アク セス ・ サ 
イズ は , メモ リ 転 送 , 1/O 転 送 の 場合 に は バイ ト , ワー 
ド , ロン グ ・ ワ ー ド 転送 え を サポー ト し て お り , それ ぞ 
れ の アク セス ・ サ イズ に 応じ た バイ ト ・ イ ネー ブル 信 
な (BE[3:01) を 生成 し て PCI バ ス 上 に 出力 し ます . ロ 
ッ ク 転 送 は , メモ リ 転 送 , IL/O 転 送 の 場合 の み サ ポー 
ドウ まま 9 

メモ リ 転 送 

PIO 転 送 に より メモ リ 空 間 を アク セス する 場合 を 説 
明 し ます ( 図 6). PCI の メモ リ 和 空間 と し て , P4 領 域 の 
0xFD000000 一 0xFDFrFFEEF に 16M バ イト が 割り 当 
て られ て いま す . この 空間 を , PCI ア ドレ ス の 下位 24 
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0xFD000000 
PCI メモ リ 空 間 16M バ イト 
0xFDEFEFFEFFF 
) 出 24 28 0 
: OxFD 
UM 31 24 23 2 0 





31 | 24 23 
図 6 PCIMBR 
PIO 転送 に よる メモ リ ・ 


アク セス 


My 


ee 


18 に 


BI 選 天 り 2 の ドレ ポ 


の 


LOCK 識 別 


PCI I/O 空 間 ee に 


0 





31 
ァ ド レス eeP4oss| 一] ー1 
アド レス 0xFE24^ こ 0xFE27 31 18 17 ] 0 


PCI I/O ア ドレ ス 





31 18 17 


0 PCIIOBR 


PIO 転送 に よる I/O 
アク セス 


ビタ ウド だ で 使用 し ます 。 だ だ 0 で 思 IGG 
PCI ア ドレ ス の 下位 2 ビッ ト は 無視 され , PCI バ ス 上 
に は "00' が 出力 され ます . PCI ア ドレ ス の 上 位 8 ビ ッ 
ト は , メモ リ 空 間 ベ ー ス ・ レ ジス タ (PCIMBR) の 上 位 
8 ビッ ト (MBRI31 : 24]) を 使用 し ます . この 二 つ の ア 
ドレ ス を 合わ せ て , 32 ビ ッ ト の PCI メ モリ ・ ア ドレ 
ス を 指定 し ます . 

メモ リ 空 間 へ の 転送 で は , まず , PCIMBR に PCI 
アド レス の 上 位 8 ビ ッ ト を 指定 し , PCI メ モリ 空間 に 
アク セス し ます . 16M バ イト の 空間 内 で あれ ば , 最 
初 に 設定 する だ け で , PCIMBR は 連続 し て PCI の メ 
モリ 空間 に アク セス で きま す . AS 
別 の メモ リ 空 間 に ア クセ ス が 必要 に な っ た と き に !( 
再度 PCIMBR を 設定 し ます . 

メモ リ 転 送 時 に ロッ ク 転 送 を 行う 場合 に は , PCIM 
BR の メモ リ 宅 間 ロッ ク 指 定 ビ ッ ト (LOCK) を セッ ト 
し ます . これ に より , LOCK ビ ッ ト が セッ ト さ れ て い 
る 期間 , メモ リ 空 間 が ロッ ク さ れ ま す . 
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0 
LOCK 識 別 
Pl/O 転 送 

PIO 転送 に より , 1/O 空 間 を アク セス する 場合 を 説 
明 し ます ( 図 7). PCI の IT/O 空間 と し て , P4 領 域 の 


0xFE240000 一 0xEFE27FFFF に 256K バ イト が 割り 当 
て られ て いま す . この 空間 を , PCI ア ドレ ス の 下位 18 
ビッ ト と し て 使用 し ます . PCI ア ドレ ス の 上 位 14 ビ 
ッ ト は , LO 空間 ベー ス ・ レ ジス タ (PCIIOBR) の 上 位 
14 ビ ッ ト (IOBRI31 : 18]) を 使用 し ます . この 二 つ の ア 

ドレ ス を 合わ せ て , 32 ビ ッ ト の PCI I/O ア ドレ ス を 
指定 し ます . 1/O 転 送 で は , PCI ア ドレ ス の 全 ビ ッ ト 
が 有効 で , 下位 2 ビッ ト を 含め 32 ビ ピット が その まま 
PCI バ ス 上 に 出力 され ます . 

1/O 空間 へ の 転送 で は , まず , PCIIOBR に PCI ア ド 
レス の 上 位 14 ビ ッ ト を 指定 し , PCI の LO 空間 に ア 
セス し ます . 256K バ イト の 空間 内 で あれ ば , PCIIO- 
BR は 最初 に 設定 する だ け で , 連続 し て PCI の 1/O 空 
間 に ア クセ ス で きま す . 256K バイ ト を 超え て , 別 の 
1/O 空間 に アク セス が 必要 に な っ た と き に は , 再度 
PCIIOBR を 設定 し て くだ さい . 




















LO 転送 時 に ロッ ク 転 送 を 行う 場合 に は , PCIIOBR 
の 0 空間 ロッ ク 指 定 ビ ッ ト (LOCK) を セッ ト (まま 39 
これ に より , LOCK ビ ッ ト が セッ ト され て いる 期間 , 
0 洗 間 が ロッ ク さ れ ま す . LOCK 転 送 を 行う 場合 に 


で す . 
@⑯ ター ゲッ ト 転 送 
ター ゲッ ト 転 送 で は , 外部 PCI デ バイ ス ( バ ス ・ マ 
スタ ・ デ バイ ス ) か ら , 
ー 2 居 り 硬い 


本 リャ ラー イド 

e1O リ ー ド 

LO0 ラ イト 

(PCIC の ロー カル ・ レ ジス タ へ の アク セス ) 
回 コ ンジ イィ グレ ーション 3 リード 

$ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ ラ イト 


ウパ ス ・ コ マン ド に 対応 し デー タ 転 送 を し ます . また . 
* ロッ ク 転 送 

e 高速 バッ ク ・ ト ゥ 
た も 対応 し ます . 
『CIC が 非 ホ スト で 動作 する 場合 に , スペ シャ ル ・ 
サイ クル ・ コ マン ド を 受信 し た 場合 に は 。 これ を 無視 
革 ま す . 

証 モ リ ・ リ ー ド / メ モリ ・ ラ イト ・ コ マン ド 

還 2 り 9 ッ サ ー ド / メ モリ コラ イド ・ コ マジ の 場 谷 
に は , PCI バ ス 上 で の シン グル 転送 お よび バー スト 転 
計 を サポ ー ト し ます . PCI バ ス 上 の デー タ は , つね に 
昭 2 ク ーー ワー ド で す が 、 BE[3:0] に より 有効 な バイ ト 
シー ン を 制御 する こと が で きま す . メモ リ ・ リ ー ド の 
符合, ロー カル ・ バ ス 側 か ら は つね に ロン グ ・ ワ ー 
『 データ を 読み 出し て , PCI バ ス 上 に 出力 し ます . 
"モリ ・ ラ イト の 場合 , ロー カル ・ バ ス 側 へ は 有効 な 
イト ・ レ ー ン の デー タ の み を 書き 込む な よう に 内 部 で 
民 角 され ます . 

パー スト 転送 に お ける アド レシ ング は , リニア ァ ・ モ ー 
『 の つみ で す . PCI ア ドレ ス 下 位 2 ビ ッ ト は "00' と みな 
ほれ ます . 

メモ リ ・ リー ド ・ ジン 計 (SE ンス ド や メモ リ ・ リー 
邊 | マル チ プ ル ・ コ マン ド を 受信 する と , メモ リ ・ リ ー 
活 で し て 動作 し ます ." また , メモ リ ・ ラ イト ・ テ アン 
還 暗 ご バリ デー ト ・ コ マン ド を 受信 する と 。 ヌス ェ 
ェ ラ イト と し て 動作 し ます . 

還 0 リー ド / メ モリ ライ トド ・ コ マン ド に まる 
攻 グット 転送 を 行う 前 に , PCT コ ン フ ィ グ レー ショ 


・ パック 転送 





マン レジ ペダ SBMGN6NONR5) PCE コン フイ オダ レーシ 
ョ ン ・ レ ジス タ 6(PCICONF6) PCI 用 ロー カル ・ 
レジ スタ 0(PCILSRO), PCT 用 ロー カル ・ 
レジ スタ 1(PCILSR1), PCT 用 ロー カル ・ 

ドレ ス ・ レ ジス タ 0(PCILAR0), PCI 用 ロー カル ・ ア 
ドレ ス ・ レ ジス タ 1(PCILAR1) に デー タ を セッ ト し て 
お く 必 要 が あり ます . 

PCIC で は , PCI バ ス か ら ア クセ ス で きる ロー カ 
ル ・ バ ス 上 の アド レス 空間 を 二 つ 設 定 す る こと が で 
きま す ( ロ ー カ ル ・ ア ドレ ス 空 間 0/1). ロー カル ・ 
アド レス 空間 0 の 制御 を 行う の が , PCICONE5。 
PCILAR0, PCILSRO で す . PCICONF5 は 。PCI デバ 
イス が 使用 する メモ リ 空 間 の 先頭 アド レス を 表し ま 
す . PCILARO は , ロー カル ・ ア ドレ ス 和 空間 0 の 先頭 
アド レス を 表し ます . PCILSRO は , PCIL デ バイ ス が 
使用 する メモ リ ・ サ イズ を 表し ます . PCICONF5 の 
圭 位 アァ ドレ ス ・ ビ ッ ト と , 外部 PCI デ バイ ス が 出力 す 
る PCI アド レス と が 比較 され , PCIC へ の アク セス か 
どう か の 判定 が 行わ れん ます. これ ら が 一 致し た 場合 に 
は , PCIC へ の アク セス と 判断 され , PCILARO の 上 位 
アド レス ・ ビ ッ ト と , 外部 PCT デ バイ ス が 出力 する 
TCI ア ドレ ス の 下位 アド レス ・ ビ ッ ト に ょ っ て , ロー 
カル ・ ア ドレ ス が 生成 され ます . この ロー カル ・ ア ド 
レス に 対し て PCI コ マン ド が 実行 きれ ます 。 

ロー カル ・ ア ドレ ス 空 間 1 は , PCICONEF6,。PCIL 
SR1, PCILAR1 に よっ て , ロー カル ・ ア ドレ ス 空 間 0 
こ 同 様 に 制御 され ます . 以上 の 動作 を 図 8 に 示し ます . 
ぁ I/O リ ー ド //O ラ イト ・ コ マン ド 

MO や 20 有 ラ Ro マン NEK 5 タニ モジ っ 
ト 転 送 に より , PCIC の ロー カル ・ レ ジス タ へ の テク 
と を だ 仙 う て ち が で きま ず 、 ロー ガル レー レジ ダス Ad 
アク セス は , PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ レ ジス タ 4 
(PCICONF4) に , 256 バ イト 分 の L/O 空間 ベー ス ・ 7 
ドレ ス を 設定 し ます . 

の リー ド 字 表 の ライ ト ャ コマ ンド で は | シン クル 
転送 の みみ を サポ ー ト し ます .。 また , バイ ト ・ イ ネー プ ブ 
ル (BE[3 :0]) の 値 は 無視 され , 内 部 で ロン グ ・ ワ ー 
ドド ペア ググ 6 玉 和 いま の BU ライ 
コマ ンド を 行う 際 に は , BE[3 :0] に は 0000' を 指定 
陸 99 
コン フィ グレ ーション ・ 

ヨン ・ ラ イト ・ コ マン ド 
PCIC が 非 ホ スト で 動作 する 場合 に は , コン フィ ケ 
りー ド コス クック グ リス ニン ョ まあ ョ シラン 


ペー ス ・ 


AD 語 N 


ペー ス ・ 


りり ドコ ジウ 2 グ 性 ン 


レツ デジ ンジ コッ シン 
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図 8 ター ゲッ ト 転 送 に よる アク セス 


Re マン ド RUe よ IIBGIG 内 の ジフ クレ デシ マシ 当 
ン ・ レ ジス タ へ の アク セス を 行う こと が で きま す . 
コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス で は , シン グル 転 
送 の み を サポ ー ト し ます . また , BEI3 :0] が 有効 で す . 
ロック 転送 

ロッ ク 転 送 は す サポート され ます が , ロッ ク さ れる 空 
NARO は PCIC の も つ 全 メモ リ 空 
間 な ょ り , 1/O 転 送 も しく は コン フィ グレ ーション 転 
7 レジ スタ 空間 と な り ま 
す . メモ リ ・ ロ ッ ク 中 は , ほか の PCI デ バイ ス か ら の 
PCIC に 対す る メモ リ ・ ア クセ ス は すべ て リト ライ で 
返さ れ ま す が , レジ スタ ・ ア クセ ス だ け は 正常 に 受け 
付け られ ます . また レジ スタ ・ ロ ッ ク 中 は , ほか の 
PCI デ バイ ス か ら の PCIC に 対す る 1/O ア クセ ス も し 
く は コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス は , すべ て リト 
ライ で 返さ れ ま す が , メモ リ ・ ア クセ ス だ け は 受け 付 
けら れ ま す . 
@ DMA 転 送 に つい て 

DMA 転送 は , PCIC が マス タ と し て バス 権 を 有 し 
た と き に , ロー カル ・ バ ス と PCI バ ス に 接続 され た デ 
バイ ス 間 で の 高速 な デー タ 転 送 を 実現 し ます . DMA 
転送 で は , メモ リ ・ リ ー ド , メモ リ ・ ラ イト , LO リー 
ド , I/O ライ ト ( ロ ッ ク 転 送 は 未 サ ポー ト ) (高速 バッ 
ク ・ ト ゥ ・ バ ッ ク 転 送 は 未 サ ポー ト ) の PCI コ マン ド 
を サポ ー ト し ます . これ は PCIC 専 用 の DMA で す . 
DMA の チャ ネル 数 は 4 チャ ネル で す . 一 度 に 設定 
で きる 転送 バイ ト 数 は , 各 チ ャ ネル 最大 64M バ イト 
で , ロン グ ・ ワ ー ド 境界 で 転送 バイ ト 数 , 転送 初期 ア 
ドレ ス が 設定 で きま す . 

DMA 転 送 で は , 転送 きれ る デー 


タ は すべ て ロン 
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グ ・ ワ ー ド 単位 で 扱わ れる た め , 転送 バイ ト 数 お よび 
転送 初期 アド レス の 下位 2 ビッ ト は 無視 され , BEI3:0] 
は つね に "0000' が 出力 され ます . また , DMA 転 送 で 
は , リニア ・ モ ー ド の アド レシ ング に よる バー スト 転 
送 が 行わ れる た め , 出力 する PCI アド レス の 下位 2 ビ 
ッ ト は つね に "00' で す . 

 DMA 転 送 の 開始 

DMA 転送 制御 レジ スタ と し て は , DMA 転 送 ア ー 
ビ ト レー ショ ン ・ レ ジス タ (PCIDMABT) と 4 チャ ネ 
ル 分 の DMA 転 送 PCI ア ドレ ス ・ レ ジス タ 0 一 3 
(PCIDPA03), DMA 転 送 ロ ー カ ル ・ バ ス 先 頭 ア ド 
レス ・ レ ジス タ 0 一 3(PCIDLA0 一 3), DMA 転 送 カ 
ウン ト ・ レ ジス タ 0 一 3(PCIDTC0 一 3), DMA コン 
トロ ー ル ・ レ ジス タ 03(PCIDCR0 一 3) が あり ます . 
DMA 転 送 を 開始 する 前 に , PCIDMABT に アー ビ 
トレ ーション ・ モ ー ド を 設定 し ます . また , 使用 する 
DMA の チャ ネル を 選択 し , 選択 し た チャ ネル に 対応 
し た PCIDPA と PCIDLA に それ ぞ れ , PCI バ ス の 先 
頭 ア ドレ ス と ロー カル ・ バ ス の 先頭 アド レス を 設定 
し , PCIDTC に 転送 語数 を 設定 し , PCIDCR に DMA 
転送 の 転送 モー ド 設 定 と 転送 開始 要求 を 指定 し ます . 
転送 先頭 アド レス お よび 転送 語数 の 指定 は , バイト, 
ワー ド 境 界 で 設定 で きま す が , これ ら の レジ スタ の 下 
位 2 ビ ッ ト は 無視 され て , ロン グ ・ ワ ー ド 単位 の 転送 
を 行い ます . また , PCIDLA に 設定 する ロー カル ・ 
バス の 先頭 アド レス は , 外部 アド レス で ある こと に 注 
意 し で ぐだ さい 

DMA 転送 を 制御 する レジ スタ は , CPU と PCI デバ 
イス の 両方 か ら 設 定 可 能 で す . PCIDCR により, 
DMA 転送 時 の 中 止 , DMA 転送 時 の 転送 方 向 , PCI 








| 


31 28 


B 昌一 カル アド レス 
pooLA ーー コー シー 







31 
PCIDTC 


31 
PCIDPA 


図 9 31 11 10 
PCIC の DMA 転 送 


コマ ンド の 選択 (メモ リ /I/O), ロー カル ・ ア ドレ ス 
の 更新 の 有無 転送 終了 割り 込み の 有無 , ローカル ・ 
バス が ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 時 の デー タ ・ ア ライ メン 
ト 方 法 を 指定 で きま す . 

図 9 に DMA 転 送 用 制御 レジ スタ の 設定 例 を 示し 
上 ます 。 
間 

正常 終了 

時 タワ 転送 が 終了 し た 後 , DMA 
転送 が 終了 し ます . 正常 終了 の 場合 に は , PCIDCR の 
DMA 終了 ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト (DMAST), DMA 転 
送 時 の 起動 制御 ビッ ト (DMASTART) は クリ アミ され 
DMA 転 送 終了 割り 込み ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト (DMIAIS) 





10 


pcpwagr | ーー ニー [| ァ 





























2 優先 順位 固定 
ー ビ ト レー ショ ン ・ モ ー ド : 疑似 ラウ ンド ロ ピ ン 
外部 メモ リ 空 間 
0x00000000 


0x00000004 





0x1BFFEEFFC 
32 ピ ッ ト 


PCI メ モリ , I/O 空 間 


0x00000000 
0x00000004 
0x0000000C 


PCI ア ドレ ス 






0xFFFEFFFEFC 





0 32 ピ ッ ト 


PopoR ーー-、、| パパ パト - 加 


が セッ ト さ れ ま す . DMA 転 送 割 り 込 み マ スク ・ ビ ッ 


ト (DMAIM) が 1 に セット され て いれ ば , DMA 転送 
終了 割り 込み が 発生 し ます . 

な お , DMAIM ビッ ト が 0 に セッ ト さ れ て いて も 
DMAIS ビッ ト は セッ ト さ れ ま す . DMAIS ビット は 
この ビッ ト が クリ ア さ れる まで 保持 きれ ます . この た 
め , 次 の DMA 転 送 を 開始 する 前 に DMAIS ビッ ト を 
クリ ア す る 必要 が あり ます . 

e 異常 終了 

DMA 転 送 時 の 異常 終了 に は , デー タ 転 送 中 に PCI 
バス 上 の エラ ー を 検出 し た 場合 と , DMA を 強制 的 に 
終了 させ た 場合 が あり ます . 

* デー タ 転 送 中 の エラ ー 
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USB ホ スト 
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USB2_pwr_en 












USB2_ovr_currernt 
司 ラ ジジ シ 対 信号 













































































USB2P 
| USB2M 
pwr_en/ プ ル ア ッ プ - 
ovr_current 2 
マル チ プ レク サ _USB 1_pwr_en/ 
USBF_VBUS 
還 ジ 2 選 に Ovr_Currert (CYS 
/VBUS /USBF_VBUS 
ピジン マル ヂ ジ レク サザ ー 
USB 1d_RCV 
VBU USB デ ィ ジ タル 信号 USB 1d_DPLS 
2 (外部 トラ ン シ ー バ 用 ) USB 1d_DMNS 
ジジ イク ドク ョ リン 寺 
Hi 
















中 USB 

生 ホス ト / フ ァ ン ク 
| ジョ ヨ ジ ドラ ジン ツジ シ 
の ー バ ・ シ グ ナ ル ・ 
マル チ プ レク サ 

きん ば 















セレ クタ 





トラ ン シ ー バ 信号 


図 10 USB ブ ロッ ク の ホス ト / フ ァ ン クシ ョ ン 機 能 


デー タ 転 送 中 に エラ ー が 発生 する と , 発生 し た デー 
タ 転 送 の チャ ネル の DMA 転送 の み 強 制 的 に 終了 し ま 
す . ほか の チャ ネル の デー タ 転 送 に は , 影響 は あり ま 
せん . 

eDMA 転送 強 制 終了 

各 チ ャ ネル に 対応 し た PCIDCR の DMASTOP ビ ッ 
ト を セッ ト し た 場合 に . その チャ ネル の デー タ 転 送 を 
夷 制 終 了 し ます . た だ し , DMASTOP ビット を セッ 
ト す る と き に は , DMASTRT ビ ッ ト に 1 を 書き 込ま 
な いで くだ さい . また , DMASTOP ビ ッ ト 以 外 の 制 
御 ビ ッ ト は , 転送 を 開始 し た と き の 値 を 書き 込ん で く 
こさ い . 

な お , 異常 終了 の 場合 に は , 転送 デー タ . は 保証 され 
ませ ん . 


4 USB ホ スト / フ ァ ン クシ ョ ン 


@ USB ホ スト 機能 

SH7727/7720/7760 の USB ホ スト ・ コ ント ロー ラ ・ 
モジ ュー ル (USBH) は , ユニ バー サル ・ シ リア ル ・ バ 
ス (Universal Serial Bus) バ ー ジ ョ ン 1.1 と OpenHCI 
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を サポ ー ト し た USB ホ スト 機能 を 内 蔵 し て いま す . 
USB の OpenHCI 仕 様 は . USB ホス ト ・ コ ント ロー 
ラ の レジ スタ 仕様 の 詳細 を 規定 し て いま す . この 
USB ホ スト ・ コ ント ロー ラ の デバ イス ・ ド ライ バ お 
よび ハー ドウ ェ ア の 開発 に あたっ て は , OpenHCI の 
仕様 書 に 従っ て 開発 を 行っ て くだ さい . 
USB ホ スト ・ コ ント ロー ラ の 特徴 を あげ る と 次 の 
2 の 0G な 40: ます.。 
e OpenHCI バ ー ジ ョ ン 10 レ ジス タ ・ セ ッ ト 人 準拠 
eUSB バ ー ジ ョ ン 1.1 サ ポー ト 
e ルー ト ・ ハ ブ 機 能 内 蔵 
@e ロ ー・ ス ピー ド (1.5Mbps) と フル ・ ス ピー ド (12 
Mbps) を サポ ー ト 
e 追 電流 検出 機構 を サポ ー ト 
e 最大 127 エ ンド ・ ポ イン ト を サポ ー ト 
@⑯ USB ファ ンク ショ ン 機 能 
SH7705/7727/7720/7760 は ,。 USB フ ァ ン クン ョ 
ン ・ コ ント ロー ラ (USBF) を 内 蔵 し て いま す . USB フ 
ァ ン クシ ョ ン ・ コ ント ロー ラ の 特徴 を あげ る と 次 の よ 
う 10SZSUN ま 9 
eUSB 11 サ ポー ト の UDC(USB Device Controller) 




















ノ ハート の /W 











Clear_feature Set_Address 


標準 Get_Configuration Set_Configuration 
世 Ic2 ジ シド Get_lnterface Set_Feature 


Get_Status Set_lnterface 







































































































































ソノ トル 


Get_Descriptor Set_Descriptor 
Classs_Vendor Sync_Frame 
(SH7720 は Set_lnterface 設 定 値 ソ フト 検出 可能 ) 




























GRGE ラ 四 M パタ ウン シン 
NRZIEe ラ ョ ョ エラ ー 
2020 2 ウー ロー ク PE ラー 
標準 







































ACK, NAK, STALL 
エラ ー に よる 無 応答 を 





自動 制御 















02 | ラッ ルル | /| し 
の 各 ト を 自動 制御 


構成 



































コン トロ ー ル , バル ク - イン / ア ウト 
イン タラ ント 名 エン ド ポイ ント に 























動 制御 























図 11 USB フ ァ ン クシ ョ 


ン ・ プ ロト コル 処理 の 概要 


を 内 蔵 , USB プロ トコ ル を 自動 処理 . エ ンド ・ ポ 
イン ト 0 に 対す る USB 標準 コ マン ド を 自動 処理 (- 
部 の コマ ンド と クラ ス / ベ ンダ ・ コ マン ド は ファ ー 
ムウ ェ ア で デコ ー ド し 処理 する 必要 あり ) 
デー ド は フル ・ ス ピー ドド 対応 
ント の 構成 
000 ポイ ント 構成 が 設定 可能 
ポイ ント (USB ホ スト が 使用 する エン ド ・ ポイ ント 番 
号 ) と 本 USB フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ント ロー ラ が 提供 す 
る EP FIFO 番 号 ( 転 送 方 式 , 転送 方 向 は 固定 ) の 対応 
を 設定 する こと で 任意 の エン ド ポ イン ト 構 成 が 可能 
e USB 送受 信 に 必要 な 各種 割り 込み 信号 を 生成 
* ク ロッ ク に は 外部 入力 (48MHz) を 使用 
e 低 消費 電力 モー ド 
USB ケー ブル 切断 時 , UDC 内 部 クロ ッ ク 停 止 に よ 
る 低 消費 電力 化 が 可能 . サス ペン ド 状 態 へ 自動 遷移 
/ 自 動 復 帰 
ePhilips 社 製 」 PDIUSBP11 シリ ー ズ ・ 
お よび 互換 製品 に 接続 可 邊 


e 転送 スピ 
@e エ ンド ・ ボ 


2 NO 


ドラン ジテ 
E( た だ し 互換 製品 に つい 


て は , トラ ン シ ー バ 供給 ヌー カ と 評価 / 検 証 の こと ) 
e セル フ ・ パ ワー・ モ ー ド に 対応 


人 @ SuperH 内 蔵 USB ブロ ッ ク の 構造 
図 10 に USB ブ ロック の ホス ト / フ ァ ン クシ ョ ン 機 





ペン IN JSP ラ 

















8 ホス トド は 2 ポー ト 邊 ファ ンク ショ ン は 
1 ポー ト 分 の 機能 が あり ます が , 内 蔵 し て いる USB ト 
ラン シー バ が 二 つ し か な い の で , ホス ト に 2 ポー ト 使 
うと ファ ンク ショ ン 機 能 は 使え を ませ ん . ファ ンク ショ 
ン 機能 を 使う と ホス ト が 使え る ポー ト 数 は 1 ポー ト と 
な り ま す . USB ト ラン シー バ 2 は ホス ト 専 用 , USB 
トラ ン シ ー バ 1 が ホス ト / フ ァ ン クシ ョ ン 兼 用 と いう 
に な り ま す . 

@ UBSB 制 御 プ ログ ラム に つい て 

USB フ ァ ン クシ ョ ン は , ホス ト か ら の 問い 合わ せ に 
対し ハー ドウ ェ ア が レス ポン ス を 返す よう に な っ て い 
ます . その た め プ ログ ラム の 負荷 が 少な く , パフ ォ ー 
マン ス を 出し や すく な っ て いま す ( 図 11). 

USR: ホ スバ ド ( は SBPUNE(C エ ンド ポイ ンド マデ 
fA ウリ アタ や トラ ンス ボード ト ・ デ スス クリ ジグ の 9 
ンク 情報 を 作成 し , USB ホ スト に 設定 し ます . デー 

タ 転 送 そ を の も の は ハー ドウ ェ ア が DMA に より 自動 的 
に 転送 を 行い ます . 

USB の 各種 ア ノー ト は , ルネ サ 
ス の Web か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 各種 開発 の 参 
考 に な る と 思わ れる の で ご 参照 くだ さい . 


リク ーー ン ヨッ ジグ 6 


ふじ さわ ・ ゆ き ほ (株 ) ルネサス ソリ ュー ショ ンズ 
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CPU の 初期 化 と 周辺 機能 の 使用 事例 


SH7709S 対 応 
モニ タ ・ フ ロフ ラム の 作成 


海老 原 祐太 郎 


ク は 8 て い 倍 (117.9MHz) に 設定 し て いま す . 
1 SH フフ 7095S の 概要 評価 ボー ド は 組み 込み LinuxOS を 動作 きせ る よう 
に 設計 きれ て いる の で , SDRAM も 32M バ イト 実装 
SH-3 CPU コア に 数 多く の 周辺 装置 を 内 蔵 き せ た SGSMS7SS0 NZ SN2 グ 02 タブ が 月 な 
LSI が SH7709S で す . 最初 の SH-3 で ある SH7708 で は 512K バイ ト SRAM, さら に Ethernet コ ント ロー ラ も 
シリ アル 通信 ユニ ッ ト が 1 チャ ネル の み で し た . し か 実装 きれ て いま す . 
し , SH7709S は 3 チャ ネル に 増加 し て いる こと に 加え , ⑯ メモ リ ・ マ ッ プ と メモ リ 領 域 
AD コン バー タ や D-A コン バー タ が 追加 され る な ど , 評価 ボー ド の メモ リ ・ マ ッ プ を 図 2 に 示し ます . SH 
制御 装置 の コン トロ ー ラ の 意味 合い も 増し た CPU で 7709S では, 物理 的 に 接続 可能 な メモ リ 領 域 は ,、 CSO 
す . も ちろ ん 32 ビ ッ ト RISC ア ー キ テク チャ で , MMU エリ アーCS6 エ リア の 七 つ の エ リア に 分 割 き れ て い 
や キャ ッシュ も 搭載 し て いる の で , Linux な どの 高度 ます . ROM や SDRAM な ど と いっ た メモ リ の 種類 は 
な OS も 走ら せる こと が で きま す . 表 1 に SH7709S の 各 CS エ リア ご と に 独立 し て 設定 可能 で す . た だ し 
仕様 を , 図 1 に SH7709S の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . リセ ッ ト 直 後 の ブ ー ト 領域 は CS0 エ リア に 固定 され 
本 章 で は 特定 の OS は 用 い ず , SH 
7709S の 内 蔵 周辺 機器 の 中 で も と く 
に 使用 頻度 が 高い シリ アル ・ コ ント 
の あ 生 の Sn の 二 ID スジ ング ボーー ジ 2 
D-A コン バー タ の プロ グラ ミン グ を 





表 1 SH7709S の 仕様 












CPU コア 


















32 ビ 22 ド RIRHSGSGPU 
CPU コア 200MHz 
動作 周波 数 バス ・ ク ロッ ク 66MHz 








と っ 周辺 クロ ッ ク 最 大 33MHz 
行い , 実際 の 性 能 を 評価 し ます . ーー 
動作 電圧 本 
6 内 部 1.7 一 2.0V (動作 周波 数 に よっ て 異な る ) 





メモ リ ・ マ ネー ジメント ・ 
なの 1 

キャ ッシュ ・ メ モリ デー タ / 命 令 混在 16K バイ ト 
外部 割り 込み 最大 23 本 

15 レベ ル の 優先 度 付 き 割 り 込み 

SRAM, SDRAM,. バー スト ROM, PCMCTA 


っ 評価 ボー ド CAT709 
の 概要 と 仕様 


@ CAT708 の 概要 
SH-3 CPU コア に つい て は 本 書 の 


4G バ イト の 仮想 アド レス 空間 








割り 込み コン トロ ー ラ 








2 部 で 詳し く 解 説 し て いる の で , 1 ビッ グ / リ トル ・ エ ン デ ィ ア ン 選 択 可 能 
そちら を 参照 し て くだ さい . デバ ッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス | JTAG 準拠 





今回 チ ス ト ・ プ ログ ラム を 走ら せ | タ ィ マ MS 


る ボー ド は , SH7709S を 搭載 し た リア テル タイ ム ・ ク ロッ ク 32kHz 水晶 発 地 












CAT709( シ リコ ン リ ナッ クス ) で す . の 届 歩 同期 ・ ク | チャ ネル 
ぅ うち 2 チャ ネル は 16 ノ ト FIFO 内 蔵 





写真 1 に その 外観 を , 表 2 に 仕様 を 











3 0 DMAC 4 チャ ネル 
示し ます . 原発 振 ク ロッ ク は 14.7456 | LO ポー ト ビブ に 
MHz で , バス ・ ク ロッ ク は 原発 信 時 間 16 /s 













A-D コ ン バ ー タ 10 ビ ッ ト x※8 チ ャ ネル 
D-A コン バー タ f 








の 4 て い 倍 (58.9MHz), CPU クロ ッ 間 10zs 
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SH7709S ブロ ッ ク 









U) 
回 


2 加 
























図 1 


て いた り , SDRAM が 接続 可能 な エリ ア は CS3 お よび 
MP 人 
CS6 エ リア と 固定 され て いる の で , ボー ド 設 計 の 際 に 
は 注意 が 必要 で す . ボー ド が 違っ て も お の ず と 似 た よ 

うな メモ リ 配 置 設計 に な り ま す . 

また SH-3 や SH-4 で は , 物理 的 な 々 モリ ・ エ リア の 
ほか に , 仮想 アド レス 空間 に つい て も 理解 し て お く 必 
要 が あり ます . SH-3 に は PO 一 F4 領 域 と 呼ば れる 四 つ 
の メモ リ 領 域 が あり ます . 図 2 の よう に , P1 領域 の オ 
フ セ ッ ト ・ ア ドレ ス (Ox80000000) を 付加 し て 物理 メ 
モリ を アク セス する と , “キャ ッシュ あり , MMU に 
よる アド レス 変換 は な し "の 条件 で 物理 メモ リ を アク 
セス し ます . 同様 に P2 領 域 の オフ セッ ト ・ ア ドレ ス 
(0xA0000000) を 付加 し て 物理 メモ リ を アク セス する 
と , “キャ ッシュ な し , MMU に よる アド レス 変換 は 
な し "の 条件 で 物理 メモ リ を アク セス し ます . す な わ 
00 0xA0000000 で も CSO エ リア の 

寺 頭 番地 を アク セス する こと に 変わ り は あり ませ ん が , 
キャ ッシュ を 通す か 通さ な いか を 区 別 す る こと が で き 
の 

CPU の リセ ッ ト 解 除 時 の プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 
0xA0000000 に 初期 化 さ きれ る の で , “キャ ッシュ な し , 
MMU に よる アド レス 変換 は な し "の 条件 で 物理 メモ 
リ の 0 番地 (CS0 エ リア ) か ら 命 令 フ ェ ッ チ を 開始 し ます . 
























































写真 1 評価 ボー ド CAT709 の 外観 (CPU は 裏面 ) 
問い 合わ せ 先 : シリ コン リナ ックス (株 ) 
URL : http: / /www . S ミ -1inux . Com/ 


表 2 CAT709 の 仕様 


SH7Z709S(SH-3) 117MHz 
SDRAM 32M バ イト 
FLASH 8SM バ イト 
SRAM 512K バイ ト 
100Base Ethernet ※ 1 
222 に 3027 ER 2 シリ アル x3 

DIO 

CE ソケット 

時 計 1C 





メイ ン ・ メ モリ 
ZZ の BU 
2N ウ ツウ グ カウ フワ ィ ャ ク 志 り 

















SH-3 内 蔵 の 1/O レジ スタ は F4 領 域 に に メモ リ ・ マ 
プ ド 1/O" と し て 存在 し ます . また , SH7709S で 拡張 
され た 1/O レ ジス タ は エリ ア 1 領 域 に に メモ リ ・ マ ッ 
プ ド 1/0" と し て 同じ く 存 在 し ます . 1/O は 通常 メモ 


リ と 同じ アド レッ シン グ で アク セス 可能 で す が , キャ 
ッシュ を 介在 させ て し まう と 読み 出し 時 に キャ ッ シ 
ユ ・ デ ー タ が 読み 出さ れ , 正常 な IIO ア クセ ス が で き 
な く な っ て し まい ます . そこ で 通常 は キャ ッシュ な し 
の 条件 で アク セス する P2 領 域 か ら ア クセ ス し ます . 
この た め SH7709S の 内 蔵 レ ジス タ は P2 領 域 (0xA400 
0000) か ら ア クセ ス を 行い ます . 


3 初期 化 と 例外 / 割 り 込 み 処 理 


人 初期 化 

SH-3 は リセ ッ ト 開 始 後 PC= 0xA0000000 番 地 か 
ら 実行 を 開始 し ます . SH-1 や SH-2 と 異な り , ROM 
の 0 番地 に 配置 する の は リセ ッ ト ・ ベ クタ ・ ア ドレ ス 
で は な く , 命令 その も の で す . 
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仮想 アド レス 空間 



























































































物理 アド レス ・ マップ 










































0x00000000 0x00000000 8BM パ イト 有 7 ト 後 
0x00800000 通 三 ド に アド レス 
ラ ッッ マ 1 
| リ zoceo 
0x00000000 寺 
SH7709S 還 Z21N( の SI 
内 蔵 レ ジス タ 
二 ne 0x08000000 ニー 
3 
5 電 
0x0c00000 NNE 
0x0E000000 
SDRAM ls 放 SOSS リ 
32 ピ ッ ト 幅 
0x80000000 0x10000000 の ー 
ROM プ ログ ラム の P1 領 域 0x10080000 
実行 は この エリ ア ツユ 。 SRAM 語り 錠 4(GS4) 
で 行う 固定 アド レス 16 ビ ピッ ト 幅 
0xA0000000 リセ ッ ト 後 の 0x14000000 ー 
ノー・ キ ャ ッシュ ., 正 スタ ー ト ・ ア ドレ ス 
定 ア ドレ ス I/O 操 作 未 使用 エリ ア 5(CS5) 
は この エリ ア で 行う 
0xC0000000 0x18000000 一 
ルル O メモ リ 空 間 
る 百 1 16 ピ ッ ト 幅 / ヽ 
「 間 0x1A000000 エリ ア 6(CS6) 









キャ ッシュ , MMU 








0xE0000000 






P4 領 域 
SH-3 内 蔵 レ ジス タ 


0xFFFFFFFF 


図 2 CAT709 メ モリ ・ マ ッ プ 


図 3 に 一 般 的 な 初期 化 の 流れ を 記述 し ます . 


リ セッ 
ト 開 始 直後 は バス ・ コ ント ロー ラ の 初期 設定 が され て 


いな いた め RAM へ の アク セス が で きま せん . この 状 
で も 1 段階 の サブ ルー チン ・ コ ー ル は 可能 で す が , 
な る べく 早い 段階 で バス ・ コ ント ロー ラ を 初期 化し ま 
NG て の の 0 人 
の アク セス が で きる よう に な る の で , 人 S 
の XN アク ング と 同じ 0 5 bas セク ジヨン を グリ 
9222R を ROM か ら RAM へ 9 陣 
ます 、 
また , SH 用 の C コ ン パ イラ は R15 レジ スタ を ス 
ッ ク と し て 使用 する の で , 適当 な スタ ッ ク ・ ボ トム ・ 
アド レス を 設定 し ます . ここ まで の 処理 は アセ ンプ ブラ 
で 記述 する 必要 が あり ます が , ここ か ら 先 は C 言 語 で 


五 
言語 


sdaEat セ ンション 
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I/O 空 間 
16 ピ ッ ト 幅 






0x1C000000 


(アク セス 不可 ) 





0x1FFFFFFF 


各 エ リア と も 0x400000 バ イト 
(64M バ イト ) の サイ ズ を 持つ 


記述 が 可能 で す . 

リセ ッ ト 解 除 後 の 初期 化 プロ グラ ム ・ 
スト 1 に 示し ます . 
@ 例外 と 割り 込み 

SH7709S に は 例外 NMI 割 り 込 み / 一 般 割 り 込 み の 3 
種類 の 例外 割り 込み 機構 が あり ます . 例外 は アド レ 
ス ・ エ ラー( 奇 数 番地 か ら の ワー ド ・ ア クセ ス を 行っ 
た な ど ) や, MMU 使 用 時 の TLB ミス や 保護 例外 な ど 
に よっ て 発生 し ます . NMI は ノン ・ マ スカ ブル 割り 
込み で す . 一 般 割 り 込 み は 割り 込み 要因 ご と に レベ ル 
1 一 15 の 優先 度 を 割り 当て る こと が で き , 15 が 最高 優 


SN を り 





先 度 で , 1 が 最低 優先 度 。0 が 割り 込み が マス ク さ れ 
た 状態 と な り ま す . 
割り 込み 発生 に 関す る レジ スタ を 図 4 に 示し ます . 








リス ト 1 キャ ッシュ 制御 の サン プル ・ プ ログ ラム 





・ ロ ー ダ Version1.00 
グラ ム は roppgRs/Jsp 1.3 を ベー ス に し て いる 


























きま include "config.h" 


* キャ ッシュ 制御 レジ スタ 
0xfEEFFfFfFeo /* CcR の アド レス */ 
0x00000008 

/* キャ ッシュ の 無効 化 * ょ / 


まき deFine CCR 
ま deFine CCR_DTSABLE 


きま define CCR_MODE 0x3 


き deFine STACKTOP 0x8c400000 /* スタ ッ ク の 初期 値 */ 


テニ ニニ ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ 

















-9d1oba1 

お に 中 ko je 
本 IEEE モ > 

/* 

* キャ ッシュ の 初期 化 
あ / 
moV . 
moY・. 
mo 
moY. 
moV 、 


HH ーGGEdGG や 2 ド 

1 _cor_disab1e, 2 
出 の AG 

1 _ccr_mode, エ 2 

1 r2,6@r1 


* SR を 初期 化す る . 

* MD=1, RB=0, BL=0, 

/ 
moOV. 
1dc 
TmOV 
1qdc 
/* 

* スタ ッ ク を sracxkrop に 初期 化す る 


T3 > エ 0=e f は stub の み 


山下 Ba 
ェ 0, sr 
#0x01,r0 
ェ 0,r7_bank 









































あん 
moy.1  _sEack_k, r15 
/* 
*  _hardware_iniE_hook を 呼び 出す (0 で な い ) 場 合 ) . 
ネ 
* ハー ドウ ェ ア 依 存 に 必要 な 初期 化 処理 が ある 場合 は . 
* hardware_init_hook と いう 関数 を 用 意 す れ ば よい 、. 
* 具体 的 に は Row 化 の 際 、Raw を 使用 可能 に する た め の 
* バス ・ コ ント ロー ラ の 初期 化 な ど を 行う . 
0/ 
SE や も > 
moV.1 _hardware_init _hook_k, r0 
ts 上 r0,r0 
8 信 Star ト 上 _1 
Sr @r0 
OF r0,r0 
/* 
* bss セク ショ ン を クリ ア 
7 
SEar 上 _1: 
moVY.1 _bss_start_k, ェ 0 
mov. ユ Sdgkziet 
Cmp/eq 0O, エ 1 
le) も 中 3 
moV #0,r2 
Star 上 _2: 
moy . ユ 2 , @r0 
add #4,r0 
cmpo/h ュ 03 
0o) に 4 es u 細 の 
/ 


data セ クシ ョ ン を 初期 化す る (Row 化 対応 ) . 


*  _ idata_start が か がら _ iqata_end まで を , 
* 。 _ gata_start 以降 に コピ ー す る . 


2 
Ba エモ _3: 
moy.1 ー iqdata_start_k,r1 
moy. 1 _ idata_end_k,r2 
Cmp/eq  r1,r2 
ol Start_5 
moY. 1 _ data_start_k,r0 








(a) entry.S 


SH7709S に は 外部 か ら の 割り 込み を 受け 付け る た め 
の IRQ0 一 IRQ5 の 6 本 の 割り 込み 入力 端子 が あり ま 
す . この うち , IRQO 一 IRQ3 を 4 ビッ ト ・ デ ー タ 入力 
と し て 15 種 類 ( ビ ッ ト 0000 は 割り 込み な し 状態 と する ) 
の 割り 込み 入力 と する モー ド を 使う 場合 は . ICR1 レ 
ジス タ の IRQLVL ビット (以降 ICR1TIRQLVL と 表記 
する ) を 1 に セ モット し ます . し か し , 通常 は ICR1. 
IRQLVL=0 と し て IRQO 一 IRQ3 を 独立 し た 割り 込み 
入力 端子 と し て 使用 する 方 法 が 一 般 的 で し ょ う . 今回 
も その モー ド で 使用 し ます . ICRI レ ジス タ に よっ て 
IRQ0 一 IRQ5 入力 端子 は 独立 し て 「 立 ち 下 が り エ ッ 
ジ 』」,「『 立 ち 上 が り エ ッ ジ 』,『'L" レ ベル 』 の いずれ か 
に 設定 する こと が で きる の で , 回 路 設計 の 自由 度 が 高 
く な っ て いま す . 

IRQ0 一 IRQ5 入 力 端子 、 そ れ か ら SH7709S 内 蔵 の 
周辺 回 路 ( タ イマ や シリ アル な ど ) か ら の 割り 込み に は 
1 一 15 の 優先 度 を 与え る こと が で きま す . IPRA 一 





リセ ッ ト | 
PC ニ 0xA0000000 か ら 開 始 


CPU レジ スタ の 初期 化 
SR, VBR, スタ ッ ク (R15) 


パス ・ コ ント ロー ラ 初 期 化 








メモ リ 初 期 化 
:bsgs セ クシ ョ ン の クリ ア 
-data セ クシ ョ ン の RAM へ の 転送 























図 3 初期 化 の 流れ 
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リス ト 1 キャ ッシュ 制御 の サン プル ・ プ ログ ラム (つづ き ) 
GS も 4 に 
mov.1 @ エ 1+, 了 4 
mov.1 ェ 4, @r0 -a1ign 4 
DB 眼下 2 _CCr_aQQr: 
add #4, 0 >GndidGGR 
Ho SEart_4 _Ccr_disab1e: 
-1ong CCR_DTSABLE 
7 が _CCr_mode: 
* 。_software_init_hook を 呼び 出す (o で な い ) 場 合 ). -1ong CCR_MODE 
放 1n1t_sr: 
* ソフ トウ ェ ア 環 境 (と くに ライ ブラ リ ) に 依存 する 必要 な 初 -1ong 0x40000000 + MAX_TPM << 4 
* 期 化 処 理 が ある 場合 は , soEtware_init_hook と いう 関数 _stack_k: 
* を 用 意 す れ ば よい . -1ong STACKTOP 
4 _bss_start_k: 
S モ ar_5: -1ong __ Dss_star ヒ 
mov.1  _software_init_hook_k, r0 _end_k: 
ts r0,r0 ・1on す _end 
1o) Start_6 _ 1qdata_start_k: 
sr er0 -1ong _ idata_star ヒ 上 
O エ ェ 0,r0 _ idata_end_k: 
・1ongd ー 1qdata_end 
SEar_6: __Qata_ Sar_k: 
/ ま -1ong __Qata_s ヒ ar ヒ 
* で 言語 で 書か れ た メイ ン へ _boot1oader_start_k: 
も が ond _boot1oader_sar ヒ 


! ca11 the main]ine 


_hardware_ini hook_k: 











moV. 1 _boot1oader_starE_k,r0O -1ong _hardware_iniE_hook 

jsr @r0 _SoFtware_init hook_k: 

O エ 5 10 cd() ong _sofFtware_init_hook 
(a) entry.S( つ づき ) 





[ 
/* 
* boot1oader 
* hardware ni For CAT709 
7 


・91oba] _hardware_init_hook 
_hardware_init_hook: 


moV.1 WTCSR_A,r1 /* WTCSR Address */ 
mov.w WTCSR_D,r0 
/* WTCSR Data (WDT Disab1e) */ 
moVv.w ェ 0 , @r1 
moy. 1 WTCNT_A,r1 /* WTCNT Aqqdress */ 
moV.w WTCNT_D, r0 /* WTCNT Data */ 
moVv.w ェ 0 , @r1 
moy. ユ 1 FROCR_A, エ 1 /* FROCR AqQdress */ 
moy.1 FROCR_D, r0 /* FROCR Data */ 
moV.W 0 , @r1 
mov. 1 STBCR2_A, エ 1 /* STBCR2 Address */ 
moVy.1 STBCR2_D,r0 /* STBCR2 Data */ 
moY.b エ 0,@r1 
/* porE 1n ュ モ 1a11ze */ 
mo . 1 PCDR_A, エ 1 /* Bort C qata Aqdaress */ 
moy. ユ 1 PCDR_D,r0 /* Data */ 
mov.D 0 , @r1 
moy. ユ PDDR_A, エ 1 /* PBor D qata Aqdqress */ 
mov.1 PDDR_D, エ 0 /* Data */ 
mov. も 0 , @r1 
mov.1 PEDR_A, エ 1 /* Bort EE data Adqqress */ 
mo. 1 PEDR_D,r0 /* Data */ 
moV. ち ェ 0, @r1 
moV. 1 PJDR_A, 了 1] /* PBort J daa Adqqress */ 
moV.1 PJDR_D,r0 /* Data */ 
mov.b 0 , @ ェ 1 
moV. 1 SCPDR_A, 了 1 /* SCPDR Adqdress */ 
moY.1 SCPDR_D,r0 /*。Data */ 
moy.b 0 , @ ェ 1 
moY. 1 TCR1_A, エ 1 /* TNTC_TCR1 Adqdress */ 
moy.1 TCR1_D,r0 /* Data */ 
moOV.Ww r0, @r1 


/* pn funoction conro1er */ 











moV.1 BCGRSASEdN 7/* POFE TGCJGE デ 中 
moy.1 BGCR 当 Dye0) / よ DaEe 7 
mov.W 0 , @r1 
moY.1 PDCR_A, で 1 /* Po D で も 1 
moV.1 PDCR_D,r0 /* Data */ 
moV.W ェ 0 , @r1 
moyY.1 PECRE Al /* Po EC モル 
moV.1 PECR_D,r0 /* Data */ 
moV.w 0, @r1 
moV. EER IL 7 POPENKP_G で PE 小 
moV. PFCR_D/O /* DaEa */ 
moV.w ェ 0, @r1 
moV. BGGRSAE オ | /* PBO デ E、G GE 
moV. PGCR_D, エ 0 /* Data */ 
mov.w ェ 0, @r1 
moY.1 PHCR Am 7 が % PocE | 食 で EL 
moV . PHCR_D,r0 /* Data */ 
mov.w 0 , @r1 
moy. POGRSA 1 ん PoE ず Gt] 
moY. 1 PUCRE D。 エ 0 /* Datg  */ 
mo .W 0 , @r1 
moY.1 PLCR_A, 了 1 /* PITCR Adqqdress 
moY. PLCR_D,r0 /* Data */ 
moV.Ww 0 , @r1 
moy. 1 IGGBGRSA 2 7 
moV. SCPCR_D,r0 TDAESIN// 
moV.W て 0 , @r1 

が 三 三 が 
moV. BCR1_A, て 1 /* BCR1 Adqdress 
moy. ユ 1 BCR1_D, エ 0 /* BCR1 Data */ 
moVv .w 0 , @r1 
mo で . BCR2_A, エ 1 /* BCR2 Adqdqress 
mov.1 BCR2_D, エ 0 /* BCR2 Data */ 
moV.w 0 , @r1 
mov.1 WCR1_A, エ 1] /* WCR1 Adqdress 


Aqddress 


Address 


Adqdress 


AdQdreSg 


Address 


address 


Adqdress 


に の 


の / 


は / 


337/ 


/ 


7 


74 


が 


74 


/ 


・ 


SCPCR Address */ 





(b) hardwasre_init.S 
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リス ト 1 キャ ッシュ 制御 の サン プル ・ プ ログ ラム (つづ き ) 
moV. WCR1_D, エ 0 /* WCR1 Data */ WCR1_D: 
moV.w エ 0 , @r1 -1ong 0x9551 
WCR2_A: 
moY-. WCR2_A, エ 1 /* WCR2 Adqddqdress */ ・1ong 0xFEFFFFF66 /* WCR2 Adqqdress */ 
moV・. WCR2_D,r0 /* WCR2 Data */ WCR2_D: 
moV.W 0 , @r1 ・1ong 0xfddc 
moY. PCR_A, エ 1 /* PBCR Adqqdress */ MCR_A: 
moV. PCR_D,rO /* BCR Data */ .1ond 0xFFFFFE68 /* MCR Addqdress */ 
moV.W ェ 0 , @ エ 1 MCR_D: 
-1ond 0x112c 
mo マ . MCR_A, 了 1 /* MCR AdqQress */ PCR_A: 
moV. MCR_D,rO /* MCR Data */ ・1ond 0xFFFFFF6C /* BCR Addaress */ 
moV.W 0,@r1 PCR_D: 
.1ong 0x0ocfE 
moV. SDMR3_A,r1 /* Set SDRAM mode */ RTCSR_A: 
mov #0,rO .1ong 0xFFFEFEF6E /* RTCSR Adqqdress */ 
moy. ち エ 0, @r1 RTCSR_D: 
-1ond 0xA508 
moV. RTCNT_A, エ 1 。/* RTCNT AdQdress */ RTCNT_A: 
moV . 1 RTCNT_D, エ 0 /* RTCNT Data */ ・1on す 0xFFEFFEFF70 /* RTCNT AdQdress */ 
moV.w 0 , @ エ 1 RTCNT_D: 
on す 0xA500 
moy.1 RTCOR_A, エ 1 /* RTCOR Adqdqdress */ /* RTCNT Write Code A5h Data 00h */ 
moV. 上 RTCOR_D, r0 /* RTCOR Data */ RTCOR_A: 
mo .w 0 , @r1 -1ong 0xFEFEFEFEF72 /* RTCOR AdqQdress */ 
RTCOR_D: 
moY. ユ RTCSR_A, エ 1 /* RTCSR Adqqaress */ on す 0xA5E5 
moy- RTCSR_D,r0 /* RTCSR Data */ /* RTCOR Write Code A5h Data 80h */ 
moV.w ェ 0 , @r1 RFCR_A: 
・1on す 0xFFEFFEFEF74 /* RFCR Adqdress */ 
moV. RFCR_A, エ 1 /* RFCR Adqqdress */ RFCR_D: 
moY. REGRD EOIDRRGRIIDSEa や / Ond 0xa400 
moV.w ェ 0 , @r1 /* C1ear refF1]esh counter */ 
PCCR_A: 
/* WaiE DRAM refresh 8 imes */ ・1ong 0xa4000104 /* Por C ctr] addqdress */ 
moV. RFCR_A,r1 /* RFCR AdQdress */ PCCR_D: 
moy #8,r3 ・1ong 0xaaaa 
13 っ ウ な 
moV .W @r1 ,r0 中 略 
extu.W 0, 補 2 PIDGR 当 Di 
cmp/hi 35 や 2 .・1ong 0x0000 
pbE 1b SCPCR_A: 
.1ong 0xa4000116 /* SCPCR address */ 
rtS SCPCR_D: 
nop ond 0x0000 
-a1ign 2 
PCDR_A: 
WTCNT_A: -1ong 0xa4000124 /* Port C data address */ 
・1ong 0xfFFFFFF84 /* WDT CNT */ PCDR_D: 
WTCNT_D: .1ong 0x0Ef 
・1ond 0x5aE0 /* 5a80 7 PDDR_A: 
WTCSR_A: -1ong 0xa4000126 /* Por D data addresS */ 
・1ong 0xEFFFFF86 /* WDT CSR */ PDDR_D: 
WTCSR_D: .1ong 0x0E 
-1ong 0xa547 が おら 0 の 7 PEDR_A: 
-1ong 0xa4000128 /* Bor 互 data addresS */ 
FROCR_A: PEDR_D: 
-1ong 0xFFFEFF80 /* FROCR Adqddress */ on す 0xfFd 
FROCR_D: /* 11111101 PTE1 ユ =RTC9701_CE musE be 0*/ 
.1ong 0x0112 PJDR_A: 
.1ond 0xa4000130 /* Port J data addresS */ 
の PJDR_D: 
FROCR -1ong Oxff 
PETL TFC PEC SCPDR_A: 
OOHSK2 そ oo SR 7H 42 CPU=117 .9MHz origina1] / good .1on 0xa4000136 /* SCPBDR data aqdqdress */ 
0xa101 cc 7 746 CPU=176MHz  / good SCPDR_D: 
OcGE05"Wcs Sc2 2 計 /06 CPU=88.4MHz / bad on 0x5d 
Oxxet01。 に 3 73 。/6 CPU=58 .9MHz / bad 
OX0T6Ws le 20 7 が 2 74 CPU=58 .9MHz / bad TCR1_A: /t。 ENEG エ TCRI こ 7 
あ / -1ong 0xa4000010 
TCR1_D: 
BCR1_A: .1ong 0xa000 / 潜 お / 
-1ong 0xFFFFFEF60 /* BCR1 Adqqdress */ 
BCR1_D: STBCR2_A: 
・1ong 0xE80 ゎ ・1ongd 0xEEEFFF88 
BCR2_A: STBCR2_D: 
-1ond 0xEFFEFFFF62 /* BCR2 AdqQqress */ ond 0x80 / 結 :EOO 玉 0005 み 7 
BCR2_D: 
・1ong 0x2ae0 SDMR3_A: 
WCR1_Az on す 0xEEFFfe000+(0x0220*4) 
・1ong 0xFFFFFF64 /* WCR1 Address */ /* SDMR os3 AdqQdress */ 























(b) hardware_init.S( つ づき ) 
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ICRO レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFEFpEE0 クセ スイ 0 16 引 必 に 





43S 凍 0 14 9 8 0 0 


el ーー 人 尼 


























初期 値 : は 0 0 0 0 0 
R/W : R R/W 
了 、 ーNMIF ツ ジェ セレ クト 
| 情 罰 29 0 | 立ち 下がり 
性 司 選 境 革 付 沙 1 | 立ち 上 が り 























注 : NMI 端 子 が “H" の と き 1, "L" の と き 0 
(a) ICRO レ ジス タ 


ICR1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000010 アク セス ・ サ イズ : 16 ビ ピット 


39 2 員 議 ( 1 


9 12 11 10 9 8 巡 6 5 4 2 1 0 
Ma 1 FRS 1 BL IRL | IRQ | IRQ | IRQ | IRQ | IRQ | IRQ | IRQ | IRQTIIRQ | IRQ | IRQ | IRQ 
LVL [MSK | SEN | 51S | 50S | 41S | 40S | 31S | 30S | 21S | 20S | 11S | 10S | 01S | 00S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


初期 値 : 0 1 0 0 


R/W : R/W R/W_R/W R/W R/W  R/W  R/W _R/W _R/W _R/W R/W R/W R/W RW RW R/W 





商 IRLS イ ネー ブル 

| 0 | IRLS3~-IRLS0 端 子 を ディ セー ブル 
自 四 BNWIRSeS マ YR 多 

BL ピッ ト が 1 の と き NMI 割 り 込 み を マス ク す る 
BL ビッ ト の 設定 に 関係 な く NM 割り 込み を 受け 付け る | 














































一 割り 込み 要求 レベ ル 検 出 IRQ ヵ カセ ンス ・ セ レク ト 


0 1 IRQ3 て IRQO と し て 使用 IRQZ1SIRQz0S 動 作 
1 | RL3 て IRLO と し て 使用 | 0 0 割り 込み 要求 を IRQ 入力 の 立ち 下がり エッ チ で 検出 | 













































































"一 すべ て の 割り 込み の マス ク 0 1 | 割り 込み 要求 を IRQ7 入 力 の 立ち 上 が り エ ッ ヂ て で 検出 
0 | すべ て の 割り 込み 要求 を マス ク し な い | 1 0 | 割り 込み 要求 を IRQ カ 入 力 の *L" レ ベル で 検出 
の kl 4 1 | 約 
0 三 0225 
(b) ICR1 レ ジス タ 
図 4 割り 込み 関連 レジ スタ の 構成 
IPRE レ ジス タ は 16 ビ ッ ト の レジ スタ で , 4 ビッ ト ご 受け 付け た い 割 り 込 み が 該 当 す る IPR レジ スタ の 該当 


と に 区 切ら れ て いま す . た と えば IRQ0 端 子 か ら の 割 位置 に .。 1 一 15 の いずれ か を 書き 込ん で くだ さい . 

り 込み 優先 度 を 15( 最 高 優先 度 ) と する と き は , IPRC 人 例外 / 割 り 込み 処理 の 流れ 

レジ スタ の ビッ ト 0-3 の 位置 に 0x0E を 書き 込み ま SH7709S で 例外 / 割 り 込 み が 発生 し た と き の 処 理 の 
す . 同様 に TMU0O の 割り 込み 優先 度 を 8 と する と き は , 流れ を 図 56 に 示し ます . 例外 / 割 り 込 み が 発生 する と ., 
IPRA レ ジス タ の ビッ ト 12 一 15 の 位置 に 0x8 を 書き 込 プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PC) と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 
み ま す . 割り 込み 優先 度 は 1 が も っ と も 低く , 0 と する (SR) が , それ ぞ れ 専用 の 退避 レジ スタ SPC と SSR に 
と その 割り 込み は マス ク さ れ た 状態 と な り ま す . 初期 退避 され , VBR レジ スタ の 値 + オ フ セ モッ ト 番 地 ( 表 3) 
状態 で は IPRA 一 IPRE レジ スタ は 0x0000 な の で , す に 処理 が 分 岐 し ます . 例外 発生 時 は VBR + 0x100 番 
べ て の 割り 込み が マス ク さ れ た 状態 で す . 割り 込み を 地 , 割り 込み 発生 時 は VBR + oxe00 番 地 に 処理 が 分 
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例外 発生 
VBR 十 0x100※1 に 分 
PC_・SPC 
SRーSSR 


割り 込み 発生 
VBR 十 9x600※1 に 分 U 
PC っ SPC 
SR 一 SSR 
SR. BL 一 1( 割 り 込 み プ ロッ ク ) 
SR. MD・- 1( 特 権 モ ー ド ) 
SR. RB 1( レ ジス タ ・ バ ンク ) 

















SR. BL 一 1( 割 り 込 み ブ ロッ ク ) 
SR. MD 1( 特 権 モ ー ド ) 
SR. RB 1( レ ジス タ ・ バ ンク ) 

















レジ スタ を スタ ッ ク に 退 避 レジ スタ を スタ ッ ク に 退避 



























































EXPEVT レ ジス タ ※ ま 2 に より INTEVT2 レ ジス タ ※ ま 3 に より 
要因 を 判断 要因 を 判断 
各 要 因 ご と の 処理 

RTE 命 令 RTE 命 令 

SPCPC SPCPC 

SSRSR SSRSR 
図 5 
多 外 / 割 り 込 み 処 理 の 流れ ※1: 表 3 を 参照 , ※2 : 表 4 を 参照 , ※3 : 表 5 を 参照 


岐 し ます . TLB ミ ス 例 外 だ け は VBR + 0x400 番地 で 
す . これ に より TLB ミ ス 発 生 時 の み 要 因 判 断 を 省略 表 3 例外 ・ 割 り 込 み の オ フ セ ッ ト 番 地 
する こと が で き , OS は 高速 に ペー ジ ・ テ ー ブ ル か ら 原 較 オフ セッ ト 番 地 



























































SE (6 進数 ) 
半 か と が で きか CPU アド レス ・ エ ラー( 命 令 アク セス ) Ox100 
ベク タ ・ ア ドレ ス に 分 岐 後 . CPU に より 自動 的 に SR. TLB ミス 5806 
BL = 1, SR.MD = 1, SRIRB=1 と な り ま す . それ ぞ TLB 無効 (命令 アク セス ) ox100 
れ の 意味 は , 例外 / 割 り 込 み の マ スク , 特権 モー ド へ ブン 0x100 
の 移行 , 汎用 レジ スタ の R0 一 R7 レ ジス タ が BANK1 ーー ト で な な ーー 
レジ スタ ・ セ ッ ト へ の 切り 替え が 行わ れる と いう こと GEOZRGI ウ 2 ス まま ミラ Se 
で す . 受け 付け 割り 込み 優先 レベ ル を 示す SR レジ ス ト 休 CS と qa 
タ の IMASK ビッ ト は 自動 的 に 変化 し な い の で 注意 し トー Ro9 
て くだ さい . また , 前 述 し た よう に BL =1 の 状態 で 例 | 保護 違反 (アー タテ クセス) 5 
外 が 発生 する と リセ ッ ト 動 作 と な り ま す . この た め , 初期 ペー ジ 書 き 込 み 0x100 
割り 込み ルー チン 内 で IMASK = 15( 全 レベ ル 割 り 込 TRAPA 命令 Ox100 
ルッ ツジ 0x100 
み マ スク ) と し た 上 で , BL =0 と し , 割り 込み マス ク 1 RD メ ン モラ 寺 の 
の 方 法 を 変え た た ほう が 安全 で し ょ う . NT 割り 込み 間 
SH-1 や SH-2 と 異な り , SH-3 で は 例外 / 割 り 込 み 要 - 般 割り 込み oxe00 
因 の 判定 は ソフ トウ ェ ア で 行い ます . 例外 発生 時 は HUDI 割 り 込 み 0x600 


EXPEVT レジ スタ ( 青 ), 割り 込み 発生 時 は INTEVT2 銘 外 / 判 り 込 み が 発生 する と VBR+ オ フキ ッ ト 番 地 に 分 時 
5 中 に する 
レジ スタ ( 表 5) を 参照 し て 要因 を 判断 し ます . 
割り 込み 処理 の 最後 に RTE 命 令 を 実行 する と , 退 
還 ES てい だ ステータ の ジス さと プロ グラ ムカ 
ウン タ が SSR か ら SR。SPC か ら PC へ と 転送 され , 
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表 4 EXPEVT レ ジス タ 


EXPEVT レ ジス タ の 値 
例外 要因 (OxFFFFEFDp4 番地 ) 


表 5 INTEVT2 レ ジス タ 


TINTEVT2 レ ジス タ の 値 
(oxA4000000 番地 ) 


割り 込み 要因 








TLB ミス /TLB 無 効 ( 読 み 出 し ) 0x00000040 


0x1C0 








TLB ミス /TLB 無 効 (書き 込み ) 0x00000060 


TUNIO 0x400 





初期 ペー ジ 書 き 込み 0x00000080 
TLB 保 護 例外 (読み 出し ) 0x000000a0 
TLB 保 護 例外 (書き 込み ) 0x000000c0 








TUNTI1 0x420 
TUNI2 0x440 
UEI2 0x460 





TIMU2 











CPU アド レス ・ エ ラー( 読 み 出 し ) 
CPU アド レス ・ エ ラー( 書 き 込 み ) 
TRAPA 命令 


0x000000e0 
0x00000100 
0x00000160 








ATT 0x480 
PRI 0x4A0 
CUTI 0x4C0 














不当 命令 

スロ ッ ト 不 当 命令 
お ニン バル バーン 9 ポラ イジ ンド 
OMAI ア ドレ スエ ラー 


0x00000180 
0x000001a0 
0x000001e0 
0x000005c0 














元 の プロ グラ ム に 戻り ます . 注意 点 と し て は RTE 命 
令 実 行 前 に SRJBL=1 に し て お く こ と が あげ られ ま 
す . 割り は 生 2 ドラ の 入り 口 で BL = 0 と し て 
いた 場合 は , 最後 に BL し =1 と し て か ら RTE 命 令 を 実 
RE 
人 @ 割り 込み サン プル ・ プ ログ ラム 

割り 込み ハン ドリ ング の プロ グラ ム を リス ト 2( 誌 


面 の つ ご う で 一 部 は 付属 CD-ROM に 収録 ) に し ます . 
0 
2(a) で す . 割り 込み 要因 を 判定 し 分 岐 す る アセ ン 
2 びり 人 5 割り 込み ルー チン 
AH に で きる よう に | 半 まあ 7e5 二 (9 
言語 か ら の 割り 込み ルー チン の 登録 の 書式 を 次 に 示し 


まり 
request_irq(1in inhno, Vo1d (*1n ヒ _hQr ) 
(Votd 代 りー ユ 人 だ D ぞ 中 O だ ポ 区 ) 
。 INTEVT2 レ ジス タ の 値 
in _hdgr … 割 り 込 み ハ ンド ラ の 関数 void 型 , 
引き 数 も void* 型 の 関数 
priority .… 優先 度 1 一 15 
request_irg() 関数 内 部 で は , 単純 な 配列 int_ 
tab1e[] に 割り 込み 関数 の アド レス を 記録 し て いま 
す . また , int_pleve1_tab1e [] に 割り 込み レベ ル 
を 記録 し て いま す . 割り 込み エン トリ ・ ポ イン ト か ら 
の 2 シア ラッ の ログ ラバ で は ITNTDRWMHR 必 ツク 多 
の 値 を キー と し て 配列 を 検索 し ます . 1n モ 上 _p1eve]_ 
tab1e[] 配列 に は 割り 込み レベ ル が 記録 きれ て いる 
の で , この 値 を SR レジ スタ の IMASK に セッ ト し, 
今 現在 発生 し て いる 割り 込み より も 優先 度 の 低い 割り 
込み は マス ク す る よう に IMASK 値 を セッ ト し ます . 
int_tab1e[] 配 列 に 割り 込み 関数 が 登録 きれ て いる 


ュ nhno 
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BRI 0x4E0 
RXI 0x500 
TXI 0x520 
TET 0x540 
HE 0x560 
RCMI 0x580 
ROVI 0x5A0 
IRQO 0x600 
IRQ1 0x620 
IRQ2 0x640 
IRQ3 0x660 
IRQ4 0x680 
IRQ5 0x6A0 
PINTO 0x700 
PINTS 0x720 
DEIO 0x800 
DEI1 0x820 
DEI2 0x840 


































































































コ 
トー 
レッ 
の 
貼 
| 
吾 


場合 サブ プル ー チ ン ・ コ ー ル し ます . これ に より , C 
言語 の み で 割り 込み 関数 を 記述 する こと が で きま す . 

割り 込み 関数 実行 中 は , 該当 割り 込み より も 優先 度 の 
高い 割り 込み は 多重 割り 込み と し て 実行 きれ ます . 自 
分 自身 を 含む レベ ル よ り 低 い 割 り 込 み は マ スク され て 
いる の で , 割り 込み ルー チン その も の は リエ ント ラン 
ト さ れ ま せん . 


4 シリ アル 通信 


SH7709S に は SCIT, SCTF, rrDA と 呼ば れる 3 チャ 














リス ト 2 割り 込み ハン ドリ ング の プロ グラ ム 





/ +ー ニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ 
例外 / 割 り 込 み 出入 り 口 処理 ルー チン 
sH3 は ベク タ ・ テ ー ブ ル を 持た ず , 例外 ,mRapa が 発生 する と 














* 。VBR+0x100 番 地 を . 内 部 / 外 部 /Nwr 割り 込み が 発生 する と ., 
* VBR+0x600 番 地 を 実行 する . 





#1nmc1ude "confFig.h" 





細 
* 例外 イベ ント ・ レ ジス タ 
4 
#defFine TRA 0xFFFFFEFDO 
#QeF1ine EXPEVT 0xFFFFFFD4 
#QdefFine TNTEVT 0xFFFFFFD8 
#defFine TNTEVT2 0xA4000000 
/* 
* VBR に 設定 する 値 . vsR は _Basg_vBR 番 地 で ある . 
し ガ 
・SecEion .Eex ヒ 上 
-a1ign 2 
-9g1oba1 _BASE_VBR 
_BASE_VBR : 
nop 
nop 
noOp 
/* 
* 。 Exception 100 vector 
* アド レス ・ エ ラー, ス ロッ ト 不 当 命令 例外 ,rrapa 例外 な ど が 発生 
* する と 実行 され る . 
* BL ビッ ト の 扱い に つい て 
* ssr,spc に 戻り 先 の コン テキ スト を 戻し て rte を 発行 する 際 
* に は , 割り 込み (Nwr も 含 お ) を 受け 付け な いよ うに sr ビッ 
* トト を 1 に する 必要 が ある . 例外 / 割 り 込 み ハ ンド ラ 終 了 時 に は gr 
* を ピッ ト を 1 にせ ず rp を Max rpM に 設定 する . これ は , gr 
* ピット が 1 の 場合 に 例外 が 発生 する と cpup が リセ ッ ト さ れる こ 
* と を 考慮 し て . 安全 の た め , ssr, spc を 復帰 する 直前 で Bt を 1 に 
* 設定 し て いる . 
74 
-org Ox0O100  /* _BASE_VBR + 0x0100 番 地 に 配置 */ 
-a1ign 2 


-91oba1 _genera1_exception 
_9enera] _excepion : 





Stc.1 spc,@-r15 
/* spc,pr,ssr を スタ ッ ク に 保存 する */ 
SEs.] pr,@-r15 
SEC.1 ssr,@- 了 15 
Sto.] gbr,@- エ 15 
StS.1 mac] ,@- エ 15 
StS.1 mach,@- エ 15 
Stc.1]  rO_bank, @- エ 15 
/* 例外 発生 時 の BaNko ro 一 ェ 7 を 保存 */ 
Stc.1 r1 bank, @- エ 15 
SEcC.1 r2_bank, @-r て 15 
Stc.1 r3 bank,@-r15 
Stc.1 エエ 4 bank,@- エ 15 
Stc.1 r5_bank, @-r15 
SEc.1 r6_bank,@-r15 
Stc.1 r7 bank, @- エ 15 
4 コニー コ ジニ ニニ ー デ ん 

moV.1 _exDpevt , r0 

/* 割り 込み 許可 する と 消え る レジ スタ を 保存 に 4 
mo .1 @r0,r5 

/* ExPEVT レジ スタ を rs5 に 取得 4 
1dc ェ 15,r4 bank 

/* CEn 例 外人 ハン ドラ へ の 引き 数 */ 
1qc ェ 5 , て 5_bank 
moY.1 _unmak_ rb_b]_exc, エ 2 

/* SR.BL=0 RS.RB=0 割り 込み 許可 94 
SE で SF , エ 3 
and 9yd2 め /* SR な = 0x4F 王 下 下 */ 
1dc 22 
8h1〒2 。 5 /* ExPECmT を 3 ピッ ト 右 シフ ト */ 








Sh1 エ て 5 
moy.1 _exc_Eable_exc,r0 
/* exc_table の アド レス を ro に 008 
moV.1 @ ( エ 0 , と 5 ) , r2 
/* 人 ハン ドラ の アド レス を 取得 ke/ 
tg 上 2 の お の 
/* 人 ハン ドラ が 登録 され て いな い 例 外 な ら */ 
上 ーno_reg_exCeption 
/* no_reg_exception へ ジャ ンプ SA/ 
Jsr er2  /* CPU 例外 ハン ドラ へ 7/ 
nop 
moV.1  _mask_md_ipm_exc,r0 7 に 0x500000e0 */ 
1dc r0,sr /* Br=1, 割 り 込 み 禁止 9 
Np ユ ロラ ロー ニコ 7/ 
moV @r15+, エ 7 
/* r0 て r1,ssr,pr, spc を 復帰 し タス ク に 戻る */ 
moY. @r15+,r6 
mo @r15+,r5 
moY. @r15+, 了 4 
mov. @r15+,r3 
moV. @r15+, エ 2 
moV. @r15+ , ェ 1 
moY. @r15+, エ 0 
1ds. @r15+ ,mach 
1ds.1  @r15+,mac1 
Eo(e @r15+, 9D エ 
出 GHG @r15+, Ss と 
1qds @ エ 15+ ,p エ 
Kote 衣 @r15+, Spc 
も ら 
nop 
/* 
* 。 no_reg_exoept1on ( ) 
* CpU 例 外 と し て 登録 され て いな い 例 外 が 発生 する と 呼び 出さ れる 
* 例外 コー ド , 例外 が 発生 し た 時 点 の pc, sr,pr を 出力 し て 停止 する . 
74 
_nOo_reg_exCep1ion: 
mov.]  _expevt ,r 了 5 
moV.]1 Gr5,r4 /* Expevt */ 
に mt] BDGEB  /*ISBG、 */ 
8EG に に ko97c20 つ 揚 Ay 全 に 2>67/ 
SEs D ち や 7 拉 /Y_ BR そ / 
mOV.1  _CDu_exDpevt_k, 了 1 
Jsr @r1 
noDp 
-a1ign 4 
eXDeVt : 


_exC_tab]e_exco : 
_unmmak rb _b] exo: 
_mask_md_ipm_exC: 


ーCDU_GXDeVL_k: 


キキ 年 半年 キキ 








-1ong EXPEVT 


-1ong  _exc_tab1e 


-1ong Ox4FFFFff モ 


-・1ong Ox50000000 + MAX TPBM << 4 


・1on9  _Cpu_expevt 


Exception 600 vector 


割り 込み が 発生 する と 実行 され る . 


sH3 は 割り 込み が 発生 する と すべ て ygBR+oxe00 番 地 か ら プ ログ ラ 
ム を 実行 する た め , ここ に 配置 する ルー チン で まず スタ ッ ク の 切 
り 替 え , レジ スタ の 保存 , rwAsk の 設定 , 割り 込み 要因 の 判定 を 行 
い , その 後 gr ビット を 0 に し て 割り 込み ハン ドラ を 呼ぶ 必要 が あ 
る . 割り 込み 要因 に 対応 し た 割り 込み ハン ドラ の 開始 番地 は 配列 
int_tab1e[] に 登録 し て 呼び 出す . オフ セッ ト の 計算 は , 割り 込 
の 要因 レジ スタ を 右 に 3 ビッ ト ・ シ フト し て 行う . 割り 込み 要 
レジ スタ は sg7709 お よび sg7709A で は rNrEvr2 に セッ ト さ れ 
る . また , 一 部 の デバ イス に つい て 割り 込み 要因 レジ スタ で 渡さ 
れる 値 と rp と の 問 に は 関係 が な いた め 、 各 割り 込み 要因 に 対応 
し た rpmr を 持つ sR の 内 容 を 配列 int_s1eys1_tab1e[] に 登録 し 
て それ を 読み 出す 










































































(a) exception.S 
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リス ト 2 割り 込み ハン ドリ ング の プロ グラ ム ( つ づき ) 





ェ / 


-org Ox0600 /* _BASE VBR + Ox0600 番 地 に 配置 */ 
-a1ign 2 
-9g1oba] interrup 上 
ー1m 上 GTUDt : 
豆 も G ミ SDC , @-r15 
/* 多重 割り 込み が 入る と 消え て し まう の で +*/ 
Sts. や 。.@- で 15 





/* spc, pr, SSr, 9br,mac1] ,mach 74 
IE SSr , @- エ 15 
Sto. 9br, @-r15 
SS. mac1 , @-r15 
Sts . mach,@-r15 
に Ac(@2 ェ 0_bank, @- エ 15 
/* BANKO r0…r7 を スタ ッ ク に 保存 bg7 


お も G だ ェ 1 bank, @-r15 
StC. ェ 2_Dbank, @-r15 
SG.。 ェ 3_bank , @-r15 
品 も で 4 bank, @-r15 
に cto4* ェ r5_bank, @- エ 15 
に cto2 ェ 6_bank , @- エ 15 























SE ェ 7_jbank , @- エ 15 
moV. _intev2 , て 0 
/* 例外 要因 レジ スタ を 取得 ん 
moV. @r0, エ 4 
Sh1r2  r4 /* オフ セッ ト を 求め る 人 
Sh] エ ェ 4 /* オフ セッ ト を 求め る あ / 
moy.1 _int_p1eve1_tab1e_k,r0 
mov. @ (0, 4 ) , て 5 /* 割り 込み の 優先 度 を 取得 * ょ / 
moV. TLm も EabDHie 放 ED0 
mov . 1 @(r0,r4 ) ,r2 
/* 割り 込み ハン ドラ の アド レス を 取得 */ 
1dc ェ 2,r2_bank 
/* BANK1 .R2 -> BANKO.R2 に コピ ー */ 
1dc と 5 , S エ 
/* BANKO 選 択 . これ 以降 割り 込み を 受け 付け る . */ 
sr er2  /* 割り 込み ハン ドラ へ */ 
nop 
/ ネ ーーーーーーーーーーーーーー 割り 込み ハン ドラ ---------------- */ 
moy.]  _mask _md_ipm,r0 








/* 割り 込み 禁止 BL=1 BANK=0 IrMASK 最 大 */ 








1dc ェ 0, sr 

_ret to_task_1n: 
mov.1  @r15+,r7 /* 割り 込み の 元 に 戻る */ 
mo.1  @r15+,r6 





(a) exception.S( つ づき ) 


ネル の シリ アル ・ コ ント ロー ル ・ ユ ニッ ト が 内 蔵 さ れ 
て いま す . 最後 の 一 つ は IrDA と いう 名 称 で , IrDA 
通信 に も 対応 で きる と いう こと で す . 一 般 的 な 調歩 同 
期 通信 も 可能 な の で , 3 チャ ネル の シリ アル 通信 が あ 
る と 考え て か まい ませ ん . 

SCI 以 外 の 2 チャ ネル に は 16 バ イト の 送受 信 FIFO 
が 内 蔵 き れ て お り , 高速 な 通信 時 で の キャ ラク タ の 取 
りこ ぼ し が 発生 し に くく な っ て いま す . また , SCIF 
は CTS や RTS 信 号 に よる ハー ドウ ェ ア ・ フ ロー・ コ 
ント ロー ル が 可能 で す . 

シリ アル ・ コ ント ロー ラ 関 連 レ ジス タ を 図 6 に 示し 
ます . 今回 は 基本 と な る シリ アル ・ コ ミュ ニケ ー シ ョ 
ン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (SCI) の プロ グラ ミン グ を 行っ 
て み ま す . 

人 @ 通信 設定 
シリ アル ・ モ ー ド ・ レ ジス タ ト 【 図 6(a)] で SCI の 基 
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moY. @ エ 15+ , て 5 
moY. @ 了 15+ , 了 と 4 
moY. @ エ 15+ , 了 と 3 
moY-. @ エ 15+, 了 と 2 
moV-. @15+, 了 1 
moY-. @r15+, 了 0 


1qs . @r15+,mach 
1ds . @r15+ ,maoc1 
Gi。 Gr15+ , 9br 
1dGi、 @r15+, gr 
1qds. @r15+ ,D エ 

ボ dG。 @r15+ , gpDC 

中 B 豆 

noODp 








/* 
* 未 登録 の 割込み が 発生 する と , その と き の rNrEVT, TNTEVT2, 
* SR,PC を 引き 数 に unaeEined_interrupt ( ) を 呼び 出す . 
あ / 

-9g1oba] _no_re9g_1nte ェ rup ヒ 
_mOo_red_1n ヒ @ エ エ UD : 

moy.1 _intevt1 ,r0 








moy.1 @r0O, エ 4 
mo.] inEev2 , r0 
mov.1 @r0,r5 


SEc SPC,Y6 
に 】 世 | に (に で S の 9 


moVy.1 _undefined_inEerrupt_k, エ 1 
Jsr @r1 
nop 
-a1ign 4 
_int_tab1e_k: 
・1ond _int_tab1e 


_int_p1eve]_tab1e_k: 


・1ond _int_pleve1_Eab1e 
_mask_md_ipm: 

・1ong Ox50000000 + MAX_TPM << 4 
ー1nEev1 : 

.1ong INTEVT 
_1nEev2 : 

・1ong ITNTEVT2 


_undefF1ined_1interruDt_Kk: 
-1ond  _undefined_1interrup 








(b) と (c) は 付属 CD-ROM を 参照 


本 的 な 通信 方 式 を 設定 し ます . 調歩 同期 式 . デー タ 数 , 
パリ ティ の 有無 , ス トッ プ ・ ビ ッ ト の 数 を 設定 し ます . 
シリ アル ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ [ 図 6(b)〕 は 割り 
込み の 有無 や 送信 ・ 受 信 回 路 の イネ ー ブ ル を 設定 し ま 
す . TE ビッ ト が 0 の 状態 , つま り 送 信 デ ィ セ ー ブ ル 
(初期 値 ) の と き は TxD 端 子 が ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 
状態 と な る 点 に 注意 し て くだ さい . この た め ボ ー ド 設 
計時 は TxD 端 子 に プル アッ プ 抵 抗 が 必要 に な り ま す . 
通信 ボー レー ト は SCSMR レジ スタ の SCK1, SCKO 
ビッ ト と , SCBRR レジ スタ で 決定 され ます . SH7709 
S の モジ ュー ル ・ ク ロッ ク は SCK1, SCK0 で 示す よう 
に 最大 で 64 分 周 さ きれ, SCBRR レジ スタ の 値 に 分 周 き 
れ ま す . 
@ デー タ 送 信 
SCSSR.TDRE が 1 で ある こと を 確認 後 . トラ ンス 
ミッ ト ・ デ ー タ ・ レ ジス タ (SCTDR) に 送信 デー タ を 































































































SCSMR レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxrFrEFFg80 アク セス ・ サ イズ :8 ビ ピット 
ーー ピッ ト : り 6 5 4 3 2 1 0 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 
| R/W: RW RW RW RW RW RW RW RW 
| | 
| マル チ プ ロ セ ッ サ ・ モ ー ド 
| |0| 票 上 
許可 クロ ッ ク ・ セ レク ト 
ョ 円 用 天 計 
PSSPo Se リ | CKS1 | CKS0 BRR の クロ ッ ク ・ ソ ー ス 
の と きのみ 有効 | 甘 玉 9 Py 
スト ッ プ ・ ピ ッ ト ・ レ ング ス 人 2 
0| 1 スト ッ プ . ピッ ト | H " NR 
1| 2 スト ッ プ ・ ビ ピッ ト 8 2 
が HH 人 SEI 
調歩 同期 で MP ニ 0 
の と きのみ 有効 9 休 数 
キャ ラク タ ・ 1 何 数 
防 必 ダ 
|0| 8 ピッ ト 
中 に 
(調歩 同期 の み ) 
コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ モ ー ド 
ol 計 則 | 
クロ ッ ク 同 其 





(a) SCSMR レ ジス タ 


フウ クセ 02102088 選 ツ ド 






















































































SCSCR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFpFFFE84 
ビ ピット : 4 6 5 4 3 2 1 0 
初期 値 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W RW RW RW RW RW RW RW RW 
ここ と ーー 
ブン 5 人 GSISEB ジ 2 
イン タラ プ ト ・ イネ ー ブ ル 
|0| 禁 
1| 許可 
(TEND=1 で TEI 割 り 込み ) 
= マル チ プ ロ セ ッ サ ・ 
敵 和 の イン タラ プ ト ・ イ ネー ブル 
El 議 Es 還 | 
ウン し トラ ンス ミッ ト ・ イ ネー ブル (MP= 1 で MPB= 1 を 受 
イン タラ ブ ト ・ sm 信 で RXI, ERI 信 り 込み ) 
9 デブ ル |0| 六 加 人 上 L_ クロ ッ ク ・ イ ネー ブル 
和 ] 動 | 
動作 CKE 1|CKE0| ク ロッ ク | SCK 喘 
0 | 0 | 導 ヵ の 
(RDRF= 1 で RXI, ORER, FER, PER 三 1 で ERI 割 り 込み ) 1 | 内 施 貼 カ | 
ドラ ジス ミツ ド * 
イン タラ ブ ト ・ イ ネー ブル 1 | う | | 
| 0| 祭 上 ー 
回 本 ( ) は クロ ッ ク 同 期 モ ー ド 時 





(TDRE= 1 で TX 割り 込み ) 


図 6 SCI 制 御 レ ジス タ 


(p) SCSCR レ ジス タ 
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SCSSR レジ スタ ・ アド レス : 0xcFFFFFE88 クレ サイ スズ 58 回 








層 ド < 1 y 6 5 4 8 2 1 0 
TDRE | RDRF | ORER | FER | PER | TENp| MPg 
初期 値 : 1 0 0 0 0 0 0 
RAW: RW* RW* RW* RW* RW*  R R RW 











| トーーーーーー マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ ピ ッ ト ・ 
マル チ プ ロ セ ッ サ ・ ビ ピット トラ ンス ファ 
0| MP ビット 80 | | 0| 0 の MP ピッ ト を 送信 
1| MP ビッ ト は 1 | 1 の MP ピッ ト を 送信 


ーー ドラ シス ミット - エンド 





























パリ ティ ・ エ ラー |0| 送信 デー タ あ り 
|0| エラ ー な し | | 合 デ ー タ な し 


(xD 彰 子 は アイ ドリ ング 状態 
(調歩 同期 の み , 0 クリ ア し な いと 受信 不可 能 
ーー レジ クロ ンス ニュ 























ルー バラ ジグ 5 
| 0| エラ ー な し | (調歩 同期 の み , 0 クリ ア し な いと 受信 不可 能 
(0 クリ ア し な いと 受信 不可 能 

以 計 2 2 タウ ツタ 2 ルル 

2 2 エン ツテ ッ 0| RDR に 受信 デー タ な し | R : 状態 を 示す フラ グ 

| 0 | TDR に 送信 デー タ あ り 。 | R: 状 態 を 示す フラ グ RDR に 受信 デー タ あ り | W : フラ グ ・ ク リア と 受信 処理 完了 
W : フラ グ ・ ク リア と 送信 開始 (0 クリ アレ し な いと 次 の 受信 で ORER= 1) 

(0 クリ ア で 送信 開始 ) 














(c) SCSSR レ ジス タ 


SCTDR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFEFEFFEE86 22 クセ 32 が イイ 2 と SE ピロ ッ トド 








ツウ ツ ド 2 の 6 5 4 3 中 1 0 
送信 キャ ラク タ ・ デ ー タ ・ レ ジス タ 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 


R/W : R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
(d) SCTDR レ ジス タ 


SCRDR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xrFrrrrE8A アク セス ・ サ イズ :8 
ピッ トド : 居 6 5 4 軸 ] 必 1 0 
受信 キャ ラク タ ・ デ ー タ ・ レ ジス タ 





初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 


R/W : R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
(e) SCRDR レ ジス タ 


SCBRR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xFFFFFE82 アク セス ・ サ イズ : 8 ピッ トド 


2 / 6 5 4 に 2 1 0 
Eh 内 三 ド ツジ シス 
初期 値 0 0 0 0 0 0 0 0 


R/W : R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
希望 ボーレート を ぢ , ビ ピット ・ レ ー ト ・ レ ジス タ に 設定 する 値 を パ と する と , 調歩 同期 式 モ ー ド 時 は パテ (( モ ジュ ー ル ・ ク ロッ ク )/ | 





























32/SCSCR.CKE で の プリ スケ ー ラ の 分 周 /1*X 1.000.000 一 1 と な る 





(⑪ SCBRR レ ジス タ 
図 6 SCI 制 御 レ ジス タ ( つ づき ) 
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表 6 ポー ト 設 定 レジ スタ 
ピット て 6 


0 





名 前 | PTr7 PTL6 


BES の BU PTLO 





AD コン パー タ 使 用 時 | AN7 入 力 | AN6 入 力 | AN5 ス カ | AN4 入 力 | AN3 入 カ 


AN2 入 力 | AN1 入 力 | AN0 入 力 











D-A コン バー タ 使用 時 DA0 出 力 | DA1l 出 力 





書き 込み ます . その 後 SCSSR.TDRE に 0 を 書き 込む 
こと で 実際 の デー タ 送 信 が 開始 きれ ま す . TDRE ビ 
ッ ト を 0 に する まで 送信 が 開始 きれ な いこ と に 注意 し 
て くだ さい . 
⑯ デー タ 受 信 

SCSSR.RDRF ビッ ト が 1 で ある と き , 受信 デー タ が 
2 シー プー デ デ タ マレ ジス み (SGRDR))E 存 奏 レレ じ で いぶ 
る こと を 示し ます . SCRDR か ら 1 バ イト の デー タ を 
取り 出し た 後 , RDRF ビ ッ ト を 0 クリ ア し ます . 
@ プロ グラ ム 例 

プロ グラ ム ・ リ スト を リス ト 3( 付 属 CD-ROM 参照 ) 
に 示し ます . 送受 信 と も に 割り 込み に 対応 し て いる の 
で , キャ ラク タ の 取り こぼし を 防ぎ , 文字 列 の 遅延 送 
信 が で きる よう に な っ て いま す . 


ら 5 タイマ 


SH7709S に は 独立 し て 動作 する TMU0 一 TMU2 の 
3 本 の 32 ビ ッ ト ・ カ ウン ト ・ ダ ウン ・ タ イマ が あり ま 
す . 最大 動作 周波 数 は 2MHz です . 各 チ ャ ネル と も 
オー ト ・ リ ロー ド 値 を 保存 する 32 ビッ ト の レジ スタ 
が あり , 連続 し た 周期 で 割り 込み を 発生 きせ る こと が 
で きま す . また , チャ ネル 2 の み , イン プッ ト ・ キ ャ 
プチ ャ 機能 が あり ます . H8 な ど 一 部 の CPU の よう に , 
一 つの タイ マ を 組み 合わ せ て PWM 出力 を 行っ た り , 
A 相 B 相 の 2 相 パ ルス に よる アッ プ ・ ダ ウン ・ カ ウン 
タ を 実現 する 機能 は あり ませ ん . タイ マ 関 連 レ ジス タ 
に つい て は 第 9 章 を 参照 し て くだ さい . 

@@ 初期 化 

TCR レジ スタ に クロ ッ ク ・ ソ ー ス や プリ スケ ー ラ 
の 分 周 率 を 設定 し ます . タイ マ の 最大 周波 数 は 2MHz 
な の で , プリ スケ ー ラ で は これ を 超え な いよ うに 設 
貫い が あり ます . 通常 , タイ マ は イン ター バ 

レ し ・ タ イマ と し て 使用 する こと が 多い と 思う の で , 
Pa 込み を 発生 きせ る よう 設定 し 
は まう 9 

タイ マ 周 期 を TCNT, TCOR レジ スタ に 設定 し ま 
す . 最後 に TSTR レ ジス タ の スタ ー ト ・ ビ ッ ト を 1 に 














する こと で , タイ マ の カウ ント ・ ダ ウン が 開始 きれ ま 
す . タイ マ 動 作 中 に TCNT レジ スタ を 読み 出す こと 
で きま す が , 書き 込む と き は 必ず TSTR レジ スタ 
を 操作 し て カウ ント ・ ダ ウン 動作 を 停止 させ た 状態 で 
行い ます . 
@⑯ プロ グラ ム 例 
TMUO0 を 使用 する プロ グラ ム 例 を リス ト 4( 付 属 
CD-ROM 参照 ) に 示し ます . プロ グラ ム 例 は CAT709 
ボー ド 上 の LED を タイ マ 割 り 込 み 周 期 で 点 減 き せる 
例 で す . タイ マ 割 り 込 み ル ー チ ン で は TCRO.UNF ビ 
ッ ト を 0 と し て 割り 込み 要因 を クリ ア し て いま す . 





6 A-D コ ン バ ー タ 


SH7709S3 に は 8 チャ ネル の 10 ビ ッ ト AD コンバー 
タ が あり ます . 入力 端子 は ANO0 一 AN7 で , ポー ト L 
と 共有 ピン に な っ て いま す ( 表 6). 

実際 の AD 変換 回 路 は 一 つ だ け 内 蔵 き れ て いま す . 
その た め , 実際 に は 8 チャ ネル の 入力 端子 か ら 一 つ を 
選択 し , AD 変換 を 行う こと に な り ま す . 一 つの チャ 
ネル の み A-D 変 換 を 行う 通常 の シン グル ・ モ ー ド に 
加え , AN0 一 AN3 ま た は AN4-- AN7 の 4 チャ ネル を 
連続 し て A-D 変 換 を 行う マル チ ・ RE GA 

D 変 換 を 停止 せ ず に 連続 し て 変換 を 行う スキ ャ ン ・ モ 
ー ド の 機能 が あり ます . 外部 トリ ガ ADTRG 端 子 か ら 
AD 変換 の 開始 を 指示 する こと も で きま す . 

@@ 初期 化 

AD 変換 を 実行 する に 先立っ て , ポー ト L コ ント ロー 
ル ・ レ ジス タ (PLCR) を 操作 し , ポー ト し の ピン を 「 そ 
の 他 の 機能 ] と する 必要 が あり ます . リセ ッ ト 時 の 初 
期 値 で 「 そ の 他 の 機能 ] に な っ て いる の で と くに 操作 を 
行う 必要 は あり ませ ん が , ほか の ソフ ト で 書き 換え を 
行っ て いる と き は 注意 し て くだ さい . 

る NR ・ モ ー ド A-D 変 換 
変換 の モー ド と 入力 チャ ネル 切り 替え を ADCSR 
レジ スタ , ADCR レジ スタ に 設定 し ます . 

シン グル ・ モ ー ド A-D 変 換 は , 8 チャ ネル の 入力 か 

ら 1 チ ャ ネル を 選択 し A-D 変 換 を 行う モー ド で す . 通 
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ADCR レジ アド レポ 0A4000092 還 ガク ピ の サイ 228 紀 ツ ド 
(20744 7 6 9 4 3 2 1 0 
TReE1 | neEo RS hseee = 1 ニー | - | 
初期 値 : 0 0 0 0 0 1 1 1 
/W : R/W R/W R/W R/W R/W R R R 
トリ ガ - イネ ー ブ ル 作 
TRGE1 [TRGEO 動作 | 0 





























A-D 変 換 トリ ガ 入 力 端子 (ADTRG) の 立ち 下がり エッ ジ で 変換 開始 
(a) ADCR レ ジス タ 


ADCSR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000090 の バン イ 82S EN に 


ビ ピット : 7 6 5 4 3 2 al 0 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 








R/W : R/(W)* R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 


ga SI 必 還 


| 0 | 266 ス テー ト (meax) 
































A-D イ ンタ ラプ ト ・ 134 ス テー ト (max) 
ニブ 3 モー ド (1 チャ ネル の 変換 時 間 ) 
10| 禁止 | ULTI| SCN 
| に 883 
(ADF=1 で AD 導 り 1 
込み ) 0 | マル チ . モ ー ド 
1 スキ ャ ン ・ モ ー ド 
A-D ス ター ト 


チャ ネル ・ セ レク ト 











停止 
























































































































動作 も 
1 | シン グル ・ モ ー ド : 1 チャ ネル 変換 で 停止 
マル チ ・ モ ー ド  : 指定 し た チャ ネル を 変換 後 停止 0 0 
0 1 AN1 | ANO-AN1 
A-D エ ンド ・ フ ラグ 1 0 AN2 | ANO-AN2 
終了 し て いな い 1 AN3 | ANO~-AN3 
AD 変換 終了 o L9 4 
シン グル ・ モー ド : A-D 変 換 が 終了 し た と き 1 1 AN5 
マル チ ・ モ ー ド  : 指定 し た チャ ネル の 変換 終了 1 0 AN6 
注 : フラ グ を クリ ア す る た め に 0 の み 書 き 込む こと が で きる 1 
(b) ADCSR レ ジス タ 
ADDRAH レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxa4000080 アウ セス サイズ 8/16 ピ ビッ ド 
ADDRAL レジ スタ ・ ア ドレ ス : OxA4000082 アク セス ・ サ イズ : 8 ピッ ト 
ADDRBH レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxA4000084 アク セス ・ サ イズ : 8/16 ピ ッ ト 
ADDRBL レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA4000086 アク 形 爵 サイズ 8 ピッド 
ADDRCH レジ スタ ・ ア ドレ ス : oxa4000088 アク セス : サイズ 8/16 ピ ッ ト 
ADDRCL レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA400008A アク 形 ス サイ 8E ツ ウド 
ADDRDH レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA400008C アク セス ・ サ イズ : 8/16 ピ ビット 
ADDRDL レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xa400008g アク セス ・ サ イズ : 8 ピッ ト 
9 が ド :m15 14 13 3M24 人 | 10 9 8 3 に 322 泊 (7 6 ニュー ニー ーー ニー ニー etU| 
初期 値 : 0 0 0 0 0 0 0 0 初期 値 : 0 0 (0 ニモ ニニ ーー ーー 
R/W: _R R R R R R R R R/W: R R 


(c) ADDR レ ジス タ 
図 7 A-D コ ン バ ー タ 制御 レジ スタ の 構成 
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常 の 使い 方 な ら シ ング ル ・ モ ー ド で 十分 で し ょ う . 
ADCSR レジ スタ の CH0 一 CH2 に , 入力 チャ ネル を 
設定 し ます . ADCSR.ADST = 1 と する と AD 変換 が 
始ま り ま す . 変換 が 終了 する と ADCSR.ADF = 1 と な 
る の で , これ を 待っ て AD デー タ ・ レ ジス タ か ら 値 を 
入力 し ます .、 AD データ ・ レ ジス タ は 上 位 バ イト 。 下 
位 バ イト の 2 本 の 8 ビッ ト ・ レ ジス タ で 構成 きれ ます 
【 図 7(c)]. AD デー タ ・ レ ジス タ は 上 位 バ イト ・ リ ー 
ド 時 に 下位 バイ ト が ラッ チ さ れる の で , 必ず 上 位 バ イ 
ト , 下位 バイ ト の 順 で 読み 出し て くだ さい . 少々 わか 
り に くい の で す が , マル チ モ ー ド ・ ス キャ ン ・ モ ー ド 
時 に 最大 4 チャ ネル の デー タ を 読み 出せ る よう AD デー 
タ ・ レ ジス タ に は AD の 4 本 の レジ スタ ・ セ ッ ト が 
あり ます . ANO の 変換 結果 は ADDRAH, ADDRAL 
に 格納 され ます . 
@ プロ グラ ム 例 

A-D 変換 入力 プロ グラ ム の 例 を リス ト 5( 付 属 CD- 
ROM 参照 ) に 示 し ます . プロ グラ ム で は A_D 変 換 完 
了 割 り 込み を 利用 し , A-D 変 換 中 は アセ ン ブ ラ の 
s1eep 命 令 を 実行 し て CPU を 止め て いま す . 少し で 
も CPU か ら 発生 する ディ ジタル ・ ノ イズ の 削減 効果 
を 期待 し て いま す . 

サン プル ・ プ ログ ラム を 利用 し て SH7709S の A-D 
変換 性 能 の 実力 試験 を 行っ た 結果 を 表 7 に 示し ます 
AD 変換 は 1.000 回 行っ て 平均 化し て いま す . 入力 電 
圧 0 一 33V に 対し て , A-D 変 換 値 0 1023 は お よそ 線 
形 に 見 えま す が , 誤差 を 拡大 し て みる と -6 一 +3 の 
品 差 が 発生 し て いま す . な お , 評価 ボー ド CAT709 
で は AN0 一 AN7 が 1M の O で プル ダウ ン さ れ た 回 路 と 
な っ て いま す . 


ノ D-A コン バー タ 


SH77095 に は 2 チャ ネル の 8 ビッ ト D-A コ ンジ ボー 
が あり ます . 表 6 の よう に , DA0, DA1 端 子 は ポー ト 
L, AD コン バー タ と 共有 ピン に な っ て いま す . さら 
に は DA0 は PTL7, DA1 は PTL6 の よう に 逆順 に な っ 
て いる 点 に 注意 し て くだ さい . 当たり まえ で す が D-A 
変換 出力 と し て 使用 する 端子 は A-D 変 換 と し て は 機 
態 し な く な り ま す .。 D-A コン バー タ に 関す る レジ スタ 
を 図 8 に 示し ます . 

人 @ 初期 化 

DA0, DA1 は ポー ト 葉 と 共有 ピン に な っ て いま す 。 

ポー ト L エ コントロール ・ レ ジス タ (PLCR) を 操作 し. 


表 7 A-D 変 換 入力 結果 
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アク ポス ae162 く 38 世 ッ ト 





6 6 8) 
男 人 |3h 
0 0 0 


0 





DAE IDAOE 1 





チャ ネル 0, 1 で D-A 変 換 を 禁止 
チャ ネル 0 の み D- ム 変換 を 許可 








チャ ネル 1 の み D- ム 変換 を 許可 
チャ ネル 0, 1 で D- ム 変換 を 許可 











チャ ネル 0, 1 で D- ム 変換 を 許可 









































出力 を 許可 











作 
































7 
DADR/ : 
0 0 





チャ ネル 1 の D- ム 変換 と DA1 ア ナ ロ グ 出力 を 許可 














月 クセ ス セ サザ サイズ 8 ピ ビ ツ ト 
2 クス ュ ナ イズ 8388 ピ ッ ド 


0 





R/W 





DACR レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA40000A4 
7 
初期 値 : 
R/W : R/W R/W R/W 
1__ DA イネ ー プ ブル 
DA0 ア ナ ロ グ 出力 を 禁止 
チャ ネル 0 の D-A 変 換 と DA0 ア ナ 
D-A 出 力 イ ネー ブル 1 
DA1 ア ナ ロ グ 出力 を 禁止 
(a) DACR レ ジス タ 
DADRO レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA40000A0 
DADR 1 レジ スタ ・ ア ドレ ス : 0xA40000A2 
回 
初期 値 : 
R/W : R/W 
(カテ 0 て 1) 


(b) DADR0/DADR 1 レジ スタ 


図 8 D-_A コ ン バ ー タ 制御 レジ スタ の 構成 


ポー ト L の ピン を 「 そ の 他 の 機能 ] と する 必要 が あり ま 
す . 実際 に は 初期 値 で 「 そ の 他 の 機能 ] に な っ て いる の 
で と くに 操作 を 行う 必要 は あり ませ ん が , ほか の ソフ 
トウ ェ ア で 書き 換え を 行っ て いる と き は 注意 し て くだ 
さい . 

DACRJDAE=1 と する と D-A 変 換 回 路 が 動作 開始 
し ます . また , DA0, DA1 出 力 端子 の アウ ト プ ッ 
ト ・ イ ネー ブル 制御 を DACRDAOE0, DACR. 
DAOE1 ビ ッ ト を 使っ て 行い ます . DACR.DAOE0 = 
1 と する と AD 入力 端子 か ら D-A 出力 端子 に 切り 奉 わ 
SSK 有 E 
⑱ プロ グラ ム 例 

D-A 変 換 出 力 の プロ グラ ム 例 を リス ト 6( 付 属 CD- 
ROM 参照 ) に 示し ます . D-A コ ン バ ー タ は 使い 方 が 簡 
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単 で DACRDAE=1, DACRDAOEO0 =1 と し た 後 , 
DADR0 に 任意 の 8 ビッ ト ・ デ ー タ を 書き 込む こと で , 
0 一 Ac に 比例 し た 電圧 を 出力 する こと が で きま す . 

サン プル ・ プ ログ ラム を 利用 し て SH7709S の D-A 
変換 性 能 の 実力 試験 を 行っ た 結果 を 表 8 に 示し ます . 
出力 値 0 て 255 に 対し て , 出力 値 03.3V は お よる そ 線 
形 に 見 え を ます が, 理想 D-A と の 誤差 を みる と ょ 0.02V 
の 誤差 が 発生 し て いま す . な お , 評価 ボー ド CAT709 
で は DA0, DA1 が 1M Q で プル ダウ ン さ れ た 回 路 と 
な っ て いま す . 


まとめ 





以上 の よう に SH-3 や SH-4 シリ ー ズ の 中 で も , SH 
7709S は ハー ドウ ェ ア ・ コ ント ロー ル に 適し た CPU 





表 8 
ロ -^ 変 換 出力 結果 2 
25.00 
2.000 
1.500 財 
1000 罰 
0.500 ト 
0.000* 
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DADRO | 出力 電圧 誤差 の 絶対 値 
[LV] 











の 
ら 
ら 
ら 
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"一 0.040 
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誤差 の 絶対 値 
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0.004 





0.004 
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0.011 





0.013 
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0.016 





0.016 











0.000 


0.017 





0.016 





0.000 




















2.602 





2.654 





2.706 








2.758 











2.810 





2.862 





2.914 








2.966 





3.018 





3.070 








3.122 





3.174 





3.226 





























と いえ ます . 今回 の よう に OS な し の 組み 込み 開発 か 
ら , 小 容量 な RTOS, Linux の よう な 大 規模 OS まで 
ソフ トウ ェ ア ・ プ ラッ ト ホ ー ム の 選択 の 幅 が 広い こと 
も 魅力 で す . SH-4 の よう な 演算 パワ ー よ り も , ハー 
ドウ ェ ア の コシ ド m り MM だ 宇 介 し た アブ リケーション 


3.278 














3.317 








平均 値 0.010 





で は , SH7709S は 有用 な 選択 肢 と な りえ る で し ょ う . 


えび は ら ・ ゆ うた ろう シリ コン リナ ックス (株 ) 
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第 4 部 SuperH プロ セッ サザ 活用 編 


"サウ ンド 入出 力 と 画面 表示 機能 を 制御 する た め の 


SH7727 の A-D/D-A 
コン バー タ と LCD の 活用 事例 


1 概要 


SH7727 は ,. マル チ メ デ ィ ア 系 の 組み 込み 向け CPU 
と し て 使い や すい , SH3.DSP コア を 載せ た 高 性 能 な 32 
ビビ SMRUSGZ SE が です 6 

マル チ メ デ ィ ア 系 CPU の 特徴 と し て , LCD コ ント 
ジン SUSB: ホ Ke ンド EK 王 ウ ーー お 潤 708SBI27 
スグ シコ ョ ンー テン ドラ REOMGLA イン タテ アウ 杜 財 

な ど が 内 蔵 さ きれ て いま す . 

この CPU は , T-Engine に も 使わ れ て いま す . また , 

- つ の CPU に た くさ ん の 機能 を 内 蔵 し て お り 53 
で 使い や すい こと か ら , 各社 か ら 低 価格 な 評 価 ポー 
が 発売 され て いま す . 

に SE2 で (は SH7727【 
ある AD コン バー タ , 


ソン ョ ん ョ リ 
128K パ イト 
EEPROM 転 送 用 モニ タ 


EEPROM 16M パ イト 紀 
ユー リ グロ グラ ム 傾 母 き 


こ 内 蔵 き れ て いる 機能 の 一 部 で 
DNS ニン バーツ HI も DSO 
































SDRAM 64M バ イト 
コー リサ ラロ グラ ム 懲 域 


Etnernet 
2 ト 自 三 ョ 


(の 2 の 
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阿部 真澄 


ロー ラ を 評価 する ソフ トウ ェ ア の 例 を 紹介 し ます . 

ソフ トウ ェ ア の 動作 検証 用 ハー ドウ ェ ア と し て 
こ で は SH7727 を 搭載 し た 評価 ボー ド HSB7727ST( 北 斗 
電子 製 , 写真 1) を 使用 し プロ グラ ム を 作成 し まし た . 
図 1 に HSB7727ST の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 

本 評価 ボー ド は OS と し て TOPPERS/JSP カー ネル 
を 搭載 し て いま す . 今回 は SH7727 に 内 蔵 き れ て いる 
機能 を 理解 する こと に 重 京 を 置 VIE へ る た め , 922 
ル ・ プ ログ ラム は OS を 使わ ず に C 言 語 で 記述 し た プ 
ロジ 82 OS WCA ま 69 

hn 

グ 信 号 証人 
タ を ふた た び D-A 変換 し 
に 渡 形 デー タ と し て 表 














・ デ ー タ に 


し , その ディ ジタル ・ 
生か | 選 @⑳B) 
示す る プロ グラ ム で す . 




















写真 1 HSB7727ST の 外観 




















の とら 




















図 2 サン プル ・ プ ログ ラム の 構成 








どら A-D コ ン バ ー タ の 使い 方 


@ 人 へ ロコ ン バ ー タ の 概要 

SH7727 の 内 蔵 AA-D コ ン バ ー タ は 10 ビ ッ ト 分 解 能 
で , 最大 6 チャ ネル の 入力 が 可能 で す . 使い 方 に は 3 
モー ド あ り , 一 つの チャ ネル を 使う シン グル ・ モ ー ド 
と , 複数 の チャ ネル を 使う マル チ ・ モ ー ド , そし て 連 
続 的 に 動作 を 繰り 返す スキ ャ ン ・ モ ー ド が あり ます . 

どの モー ド も 変換 結果 を , 各 16 ビ ッ ト の デー タ ・ 
レジ スタ に 値 を 保持 し ます . また , A-D 変 換 終 了 時 に 
割り 込み を 発生 する 機能 や , AD 変換 開始 の た め の 外 
部 トリ ガ 端 子 も 備え て いま す . 

AD コン バー タ は 最大 6 チャ ネル で , 順次 使用 ポー 
ト と デー タ ・ レ ジス タ を 切り 共 え て 使用 し ます . よっ 
て , チャ ネル を 増やす と その 分 だ け 時 間 が か か っ て し 
まう の で , 必要 な A-D 入 力 チ ャ ネル だ け を 変換 する 
BdEMMSXCGMINSSy 応 
@ A-D/D-A ポ ー ト 初期 化 

リス ト 1 に A-D/D-A 変換 機能 を 使う た め の 初 期 化 
プロ グラ ム を 示し ます . ポー ト L コ ント ロー ル ・ レ ジ 


人 に ko) 


14 


A-D/D-A 変 換 の 初期 化 


リス ト 1 








Yo1d ad_iniE (Vo1d) 
{ 
unsigned char wkdme: 


*PLCR=0x00fE: /*DA0 ・1(AD6・7) グ AD4 ・5 
その 他 入 力 */ 

wikdme=*ADCSR : /* ズ ペデ ー タ ズ :・ フ ラグ を 多 の 298 の 6 だ 
め の ダ ミー ェ / 


/* 割り 込み 禁止 動作 停止 プ マ ル チ モ ー 
ドン 266 ス テー トン AaN4 ・5 セ レク ト */ 


*ADCSR=0x1d: 





*ADCR=0x07: /* 外 部 トリ ガ 禁 止 プ マル チ モ ー ド ン 

固定 00111b*/ 
*DADR0=0 : /* 初期 デー タ と し て 0 を 入れ て お く */ 
*DADR1=0 : /* 初期 デー タ と し て 0 を 入れ て お く +*/ 
*DACR=0xC0 : /*DA0 ・ 1 変換 */ 


*ADCSR |= Ox20: /* 変 換 ス ター ト */ 








スタ (PLCR, 図 3) で , その 信号 ピン を , ポー ト と し 
て 使用 する の か A-D/D-A コン バー タ の 入力 出力 と し 
て 使う の か を 設定 し て いま す . 

リス ト 1 の 初期 化 で は 使用 する D-A ポー ト と A_-D 
ポー ト 以 外 は ポー ト 入 力 と 設定 し ます (た だ し , 初期 


状態 で すべ て 0 が 入っ て いる の で , 設定 し な く て も 本 


プロ グラ ム は 動作 する ) 
ATD ス テー タス ・ レ ジス タ (ADCSR, 図 4) の 設定 
は , 読み 出し の 後 で し か クリ ア で き な い ビッ ト が ある 


9) 12 11 


PL6MD1 


12 


5 導 0 


PL2MD1 





A-D/D-A 機能 











ポー ト 入 力 (プル アッ プ あ り ) 
ポー ト 入 力 (ブル アッ プ な し ) 











1 ー 





ADE 


: 読み 出し た 後 /1 : 





: 変換 が 終了 し た 











: 割り 込み 禁止 /1 : 割り 込み 許可 
-D 変換 停止 /1 : A-D 変換 開始 
: シン グル ・ モ ー ド /1 : マル チ ・ ス キャ ン ・ モ ー ド 


: 変換 時 間 536 ステ ー ト /1 


2 の 6 ジェ ーー ド 


SE 





デニー ニニ ーー 




















3 

ポー ト L コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 

(PLCR) 
ビ ピット 7 6 
ADF 0 
eADE 0 
eADST 0 
eMULTI 0 
eCKS ーー 0 

図 4 

A-D ス テー タス ・ レ ジス タ (ADCSR) 
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3 6 9 4 3 


RETRE69| Scul 0 |0 | 1 | il1l 





天 


2 1 0 2 人 四 財 周 
割り 込み 
A-D 変 換 | 


(a) 割り 込み タイ ミン グ が 間に合っ て いる 














A-D 外部 トリ ガ 禁 目 割り 込み 1 


の 人 1 ! 1 1 








図 5 Aa-D コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (ADCR) 





| A-D 外 部 トリ ガ 許 可 
と RSI6INIECRSD2 0 : マル チ ・ モ ー ド /1 : スキ ャ ン ・ モ ー ド DO ん アッ プ アッ プ 


1 1 
CIIAF ペ ニ Ua に 潤っ ビー mi 「ー 


GSJ ウン 人 RS ルル ウル 人 





(b) 割り 込み タイ ミン グ が 間に合っ て いな い 
図 6 サン プリ ング 周期 の 確認 


た め , 一 度 読ん で か ら デ ー タ を 書き 込み ます . 
諾 動作 防止 の た め に , 割り 込み 禁止 状態 で 、AD 変 択 す る レジ スタ に な り ま す . 


換 も 停止 状態 に し て か ら 設 定 を 変更 し ます . 


人 @ AD 変換 デー タ の 取得 


人 A-D ステー タス ・ レ ジス タ で シシ グル ・ モ ー ド 選択 
時 は マル チ ・ モ ー ド お よび スキ ャ ン ・ モ ー ド の 選択 は 


A_D コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (ADCR, 図 5) は A-D 必要 あり ませ ん . 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ で マル チ ・ ス キャ ン ・ モ ー ド を 今回 作成 し た サン プル ・ プ ログ ラム は AD コン バー 
選択 し た 場合 の マル チ ・ モ ー ド か スキ ャ ン ・ モ ー ド 選 タ で 割り 込み を か ける の で は な く , タイ マ に より 一 定 











1 の タキ ッ ト 「[HSB77827ST」 


SHZ7272A 王 開発 環境 , その 他 の ソフ ト を 含ん だ オー ルイ ン ワ 


2 ドウ 「HSB7727ST』 MM こ 説明 し ます . 570 の ベー が ン 6C9g 
本 製品 は , SH7727 を 搭載 し た CPU ボー ド と , CPU ボード の 仕様 を 表 A に , ブロ ッ ク 図 を 図 A に 
ITRON を は じ め と し て , Ethernet ド ライ バ , GNU 示し ます . CPU ボー ド に は , CF ソ ケッ ト ( 活 線 挿 抜 


表 A CPU ボー ド の 仕様 
ROM1 


LE28CW1001DTS-15-MPB( モ ニタ 書き 込み 済み ) 





ROM2 


TC58FVM6B2AFT65 x 2 16M バ イト (ユー ザ ・ プ ログ ラム 用 ) 





SDRAM 


EDS2516APTA-75 x 2 64M バ イト 





Ethernet 


LAN91C111-NE 100/10Base-T 





(92 2 


CPU 内蔵 ( 活 線 振 抜 人 対応 ) 





USB ホ スト 


CPU 内蔵 





USB フ アァ ンク ンション 


CPU 内 蔵 





RS5C62-E2( バ ッ テ リ ・ バ ッ ク ア ッ プ 回 路 実装 ) 





CPU 内 蔵 MAX562 2 チャ ネル 





CPU 内 蔵 10 ビ ッ ト 6 チャ ネル (D-A 使用 時 4 チャ ネル ) 








CPU 内 蔵 8 ビッ ト 2 チャ ネル 





H-UDI/(AUDT) 





拡張 バス 


2 ファ 無し 





基板 寸法 


190.5 x 122X 16mm コネ クタ 突出 部 分 は 含ま ず 








電源 


DC+5V( 実 測 値 340mA) 
(a) ハー ドウ ェ ア 仕 様 


/ ITRON4.0 TOPPERS/JSP カー ネル http: / /www . toppers . Jp/ kerne1 .htm1 





Ethernet ド ライ バ | TINET 


htp : / / www . 上 oppers . Jp/tinet .htm1 





開発 環境 | GNU プロ ジェ クト http : / /www . gnu . oO エ す 





サン アル レン ソン ント 





RTC, USB マ ウス ,CF リ ー ド , AD/D-A」 
ネッ トワ ー ク ・ デ モ 








(b) 付属 ソフ トウ ェ ア (CD に 収録 され て いる ) 

















周期 で AD コン バー タ を 操作 し , AuD コ ン バ ー タ か ら 
の デー タ 取 得 は タイ マ 割 り 込 み の 中 で 処理 し て いま す 
タイ マ 割 り 込 み の 周期 が AD コン バー タ 周 期 よ り 
も 短い と 正しく 変換 で きま せん . C 言 語 で は プロ グラ 
^ ム の ステ ッ プ 数 を 計算 し て 最小 サン プリ ング 周期 を 求 
め る と いう こと は 難し い の で , プロ グラ ム で 確認 で き 
る よう に デバ ッ ク 用 と し て カウ ンタ を 入れ , タイ マ 割 
り 込 みか ら 変 換 終 了 ま で カウ ント ・ ア ッ プ し ます . 

も し カウ ンタ に 値 が 入っ て いれ ば , サン プリ ング 周 
期 に AD 変換 が 間に合っ て いな いこ と を 意味 し ます 
( 図 6) . 

タイ マ 割 り 込 み の 終 了 は , サン プリ ング 回 数 分 の 割 
り 込 み を 実行 し デー タ を 取得 し た 時 点 で 割り 込み を 停 
止 さ きせ ます. 

リス ト 2 に 示し た サン プル ・ プ ログ ラム で は , 割り 
込み レベ ル を 大 きく , な お か つ サ ンプ リン グ 周 期 に 近 
































づけ る よう に 作っ た の で , 割り 込み が 入り 続け る と そ 
の 他 の プロ グラ ム を 実行 で きる 時 間 は 短く な り ま す 

また , A-D 割 り 込 み を 使っ て デー タ を 取得 する と ., 
AD 変換 の 最小 時 間 で 動作 させ る こと が で きま す . ほ 
か に も マル チ ・ モ ー ド で は な く ス キャ ン ・ モ ー ド で 連 
続 的 に 動作 きせ, 必要 時 間 の デー タ を 取得 する 方 法 な 
ども ある の で , 必要 に 応じ て 使い 分 ける と 良い と 思い 
まま 7: 


3 D-A コ ン バ ー タ の 使い 方 


内 蔵 D-A コ ン バ ー タ は , 8 ビッ ト 解 像 度 の 2 チャ ネ 
ル の コン バー タ が 搭載 され て いま す . D-A コン バー タ 
は A-D コ ン バ ー タ と 同じ 信号 ピン を 使用 し て いる の 
で , D-A コ ン バ ー タ 使用 時 に は 2 チャ ネル 分 の A-D コ 
ン バ ー タ は 使用 で き な く な り ま す . 








非 対 応 ), 100/10Base-T, USB ホス ト ( タ イプ A コ ネ 
22205USB 光 の ルク シヨン (タイ ツン B ロ ホク ググ 
RS-232-C(D-Sub9 ピン) , LCD パネ ル 接 続 用 コネ ク 
タ ,。A-D/D-A 人 入出 力 用 ピン ・ ヘ ッ ダ な ど が 実装 きれ 
て いま す . また , バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 機能 付き 
の RTC を 搭載 し て いま す . 


SH7727 拡張 バス 





USB ホ スト 





USB フ ラ ァ ンク ショ ン 








PC カー ド ・ コ ント ロ 




















RS-232-C チャ ネル 1 


ひ 0000000- の OFffe 
! ー 
2 モン Ox08000000 こ 0x0801FFFF 


0x000000000x00FFFFFF 
EEPROM に 7 は 
0x08000000~0x08FFFFFF 


コン トロ ー ラ | 0x1 1000000 一 0x1 1FFFFFF 


コン パイ ル 後 の ユー ザ ・ プ ログ ラム の CPU ボード 
へ の ダウ ン ロ ー ド は , ボー ド に 搭載 し て ある モニ 
タ ・ ソ フト に より パソ コン か ら RS-232C で 行い ます . 
問い 合わ せ 先 : (株 ) 北斗 電子 


URL : http://www.hokutodenshi . co. jp 
FE-mail : supportehokutodenshi .co. jp 





0x0C000000-~0xO0FFFFFFF 





100/10Base-T 





0x13000000~0x13FFFFFF 





外部 拡張 











RS-232-C チャ ネル 2 


還 ま = ブロ ッ ク 図 
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リス ト 2 A-D コ ン バ ー タ か ら の デー タ 取 得 





Yo1d TUNT (vo1d) { 


while((*ADCSR & Ox80) == 0){ 

@ エ エ 1OOD++: 
} 
*ADCSR &= Ox7F: 
adaEa [cnE1oop] = (unsigned Shor) (*ADDRA ): 
jbdata [ cnt1oop] =(unsigned shor) (*ADDRB ): 
*ADCSR | = 0x20: 
(unsigned char) ( (adata [cnt1oop] 
unsigned char) ( (bdata [cnt1oop] 
FE (cnt1oop < SmpSize -1)({ 

Cn ヒ 1OOD++ : 
}e1se{ 

*FSTR を = 





~-0x1 : 


*TCRO g= ~-Ox0100: 





&g OxfEE00) >>8) : 
& OxfEF00) >>8) : 


/* タイ マ 割 り 込み 関数 */ 


/* A-D 変 換 の 終了 フラ グ が セッ ト さ れる まで 時 間 待 ち */ 
/* サン プリ ング が 間に合っ て いる か チェ ッ ク +*/ 





/* A-p 変 換 終了 フラ グ を クリ ア す る */ 
/* A-D の 値 を 保存 する */ 

/* A-D の 値 を 保存 する */ 

/* A-Dp 変 換 の 開始 */ 

/* A-D の 値 を D-A へ 出力 */ 

/* A-D の 値 を p-A へ 出力 */ 











/* カウ ンタ の 加算 */ 
/* 割り 込み カウ ント 動作 停止 */ 














/* 割り 込み 要因 を クリ ア す る */ 








9。。 2 1 0 
PAETpAoegl oe 
シシ グル モー ド 

D-A 変換 禁止 

0 チャ ネル D-A 変換 許可 

0/1 チャ ネル D-A 変換 許可 

1 チャ ネル D-A 変換 許可 

0/1 チ ャ ネル D-A 変換 許可 

0/1 チ ャ ネル D-A 変換 許可 



































じ OD2 デ 多 
DON 
CL1 
CL2 
DISP 
FLM 
VCPWC 
VEPWC 
LCLK 


9 ンー の 
表示 開始 信 呈 
HSYNC 
NSR グ の: ウェ グ 
DISP 信号 
VSYNC 

6 

24 

EAA 



































サン プル ・ プ ログ ラム で は , AD 用 の 初期 化 部 分 で 
すでに ポー ト の 初期 化 を し て いる (リス ト 1 参 照 ) の で , 
後 は D-A コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (DACR, 図 7) を 設 
定 す る だ け で す . 

設定 し た 時 点 で D-A デ ー タ ・ レ ジス タ (DADR) に 
入っ て いる 不定 デー タ が 出力 され て し まう の で , あら 
か じ め D-A デ ー タ ・ レ ジス タ を 初期 化し て お く と 余 
計 な 出力 を し な く な り ま す . また , サン プル ・ プ ログ 
ラム で は A-D 変 換 し た 10 ビ ッ ト ・ デ ー タ の 下位 2 ビ 
ッ ト を 捨て , D-A コンバー タ に 出力 し て いま す ( リ ス 
ト 2 参照) . 
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表 2 TFT 液晶 パネ ル 信 号 


機 能 

コン トロ ー ル 信号 
スキ ャ ン 方 向 切 り 替 え ( 垂 直 ) 
ゲー ト ・ ス ター ト 信 号 
ゲー ト ・ ク ロッ ク 信 号 
階 調 信二 
スタ ー ト 信号 1 
赤 デー タ 信 号 

デー タ 信 号 

デー タ 信 号 
省 電 力 信 
ラッ チ 信 号 
ソー ス ・ ク ロッ ク 信 号 
スキ ャ ン 方 向 切 り 替 え ( 水 平 ) 
スタ ー ト 信号 2 
表示 色 反 転 















































4 LCD コ ント ロー ラ の 使い 方 


信 対応 LCD に つい て 

SH7727 内 蔵 の LCD コ ント ロー ラ は , STN, Dual 
STN, TFT の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト に 対応 し た コン 
トロ ー ラ で いろ いろ な 液 曲 モジ ュー ル が 接続 で きま す . 

北斗 電子 製 の オプ ショ ン ・ ボ ー ド で は , TFT 液晶 
LQ035Q7DB03( シ ャ ー プ 製 ) を 使用 し て いま す . この 
ボー ド を 使い TFT 液晶 部 分 を 解説 し ます . 
@ TFT 液晶 バネ ル の 制御 信号 

SH7727 の LCD コ ント ロー ラ 信 号 と TFT 液晶 パネ 
ル の 信号 を 表 1 と 表 2 に 示し ます . 

この TET 液 晶 パ ネル に は 制御 用 の コン トロ ー ラ が 
載っ て いな い の で , SH7727 か ら 出 力 さ れる 信号 線 だ 
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図 8 LCD 回 路 図 


リス ト 3 LCD コ ント ロー ラ の 初期 化 














unsigned short 1cd_buf[320] [240]: /* 初期 値 oCC000000 */ 
void 1cd_ctr1 (void) { *LDLAOR=0x1e0 : /* 初期 値 0280 */ 
*LDPALCR=0x0 /* 初期 値 0000 */ 
*PCCR = 0: *LDHCNR=0x1D1E: /* 初 期 値 4F52 */ 
*PDCR = 0: *LDHSYNR=0x1D: /* 初期 値 0050 */ 
*PECR = 0: *LDVDLNR=0x13F: /* 初期 値 01pF */ 
*PHCR = 0: *LDVTLNR=0x14A: /* 初 期 値 01pF */ 
*PMCR = 0: *LDVSYNR=0x0142 /* 初期 値 01pF */ 
/* 。*LDCNTR=Ox0: メ / /* 初 期 値 0000 */ *LDACLNR=0xC: /* 初 期 値 000c */ 
*LDTCKR=0x2108: /* 初期 値 0101 */ *LDTNTR=0x0 : /* 初期 値 0000 */ 
*LDNMYTR=0x942B: /* 初 期 値 0109 */ *LDPMMR=0x73 : /* 初 期 値 0010 */ 
*LDDFR=0x2D: /* 初 期 値 000c */ *LDPSPR=0xF606: /* 初期 値 re06 */ 
*LDSMR=0x0 : /* 初期 値 0000 */ *LDCNTR=0x1 : /* 初 期 値 0000 */ 
*LDSARU= (unsigned 1ong) (sg1cd_buf [0] ) : } 
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ピッ ト 15 14 13 12 11 10 9 8 
還 還 還 に に 9 ENESMNeRSEEON 才 9 に 9e に 9 -【 1 
ピッ ト 7 6 5 4 3 2 1 0 
| 6 | 0 [| 0 [COR4 | 5GDRS | 5CDR2 | PCDR1 | CpRO] 
ICKSEL1 | ICKSELO 機 能 1 
5 @ ーー・ に 肖 
0 は 0 00010 : 1/2 
1 P クロ ッ ク 選 択 00100 : 1/4 
me El 9 1 
LCDC イ ンプ ッ ト ・ レ ジス タ (LDICKR) 1 
ビ ピット 15 14 13 12 11 10 9 8 
IFMLPOL GLtPOL [DNSPPCL| 5PoL | 0 | MowrlGLicNi 
ビ ピット 7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 IM1FTYP5|M1FTYP4|M1FTYP3IM1FTYP2IM1FTYP1 IM1FTYPO 
eFMLPOL 0eeHe2Z2 デ ジッ 4IE20722 ク ラン 
eCL1POL…… 0 誠人 思 必 テ イタ fe/ 
IDISEBO 四 208 NN アク デイ ンド ルク (の 
eDPOL … 2 国人 の ー イ ン / 全 2 クン 
esMCNT 液晶 交流 化 信号 0 : 出 力 /1 : 出力 し な い 
eCL1CNT………・ 垂直 帰 線 期間 中 0: 出力 /1 : 出力 し な い 
eCL2CNT 垂直 水平 帰 線 期間 中 0: 出力 /1 : 出力 し な い 
e MIFTYP 
5141312|110 機 能 
010101010|0| STN モ ノ ク ロ 4 ピッ ト ・ バ パス 
010101010 STN モノ クロ 8 ピット ・ バ ス 
010 010101 STN カ ラー 4 ビ ピット ・ バ ス 
010 010 STN カラ ー 8 ビ ピット ・ バ パス 
010 0 0 | STN カラ ー 12 ピッ ト ・ バ パス 
010 0 STN カラ ー 16 ビ ピット ・ バス 
011101010 DSTN モノ クロ 8 ピッ ト ・ バ パス 
0111010 DSTN モノ クロ 16 ビット ・ バ ス 
011 010 DSTN カラ ー 8 ビ ピット ・ バ ス 
011 0 0 | DSTN カラ ー 12 ビッ ト ・ バ ス 
図 10 01 1 0 DSTN カラ ー 16 ビ ピット ・ バ ス 
LCDC モ ジュ ー ル ・ タ イプ ・ レ ジス タ 剛 馬 ) 0 ンー2163 ほ 以 に 人 炎 
(LDMTR) 上 記 以 外 設定 禁止 
け で は コン トロ ー ル で きま せ ん 。 そこ で ホ プ シ ョ ン < @ LCD 表 示 制 御 プ ログ ラム 
ボー ド で は SH7727 か ら 出 力 さ れる 信号 線 か ら LCD 制 それ で は , プロ グラ ム ( リ スト 3) を 使っ て LCD コ 
御 に 不足 し て いる 信号 を 作っ て いま す . ント ロー ラ の 初期 化 を 行い ます . 

SH7727 の LCD デー タ は, RR 成 分 が 5 ビッ ト , G 成 LCD コン トロ ー ラ へ の クロ ッ ク 供 給 源 を LCDC イ 
分 が 6 ビッ ト , B 成 分 が 5 ビッ ト な の で , R と B の 0 ビ ング デッド ト ・ レジ スグ (PDIOKRRN 図 95 代 設定 4 し ます 。 
ッ ト 目 を 飛ば し (GND 接続 ) て 接続 し ます . LBR と CPU ボー ド は USB を 動作 させ る た め の 外 部 クロ ッ ク 
U/L と REV は ハー ドウ ェ ア 的 に ジャ ン パ で 制御 し , 48MHz と 共用 し て いま す . 

CL1 と CL2 を 反転 きせ た 信号 を CLS と DCLK へ 入力 必 GD 久 モジ ュー リル タレ 10200 先 用 ジジ 520(DMTR 
し ます . また SPS は FLM 信号 で 代用 し ます . 図 10) は 信号 を 代用 お よび 加工 し て いる の で , 変更 時 

BeG3SB15 は (GIII2EGG2SRND7 の 2 シダ SG ウル 5w し お よび 今回 使っ た オプ ショ ン ・ ボ ー ド 以外 の 設定 時 に 
て 出力 し FLM の 出力 信号 の 位置 を 合わ せる と , コン は 注意 が 必要 で す . 
トロ ー ラ と 同等 の 出力 が 作る こと が で きま す . 説明 し LCDC 表 示 パ ネル 用 デー タ 取 り 込み 開始 アド レス ・ 
て いな い 端 子 に つい て は 図 8 を 参照 し て くだ さい . レジ スタ (LDSARU) に , 引 晶 用 に 取っ た 2 次 元 配列 の 
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図 11 LCDC ス キャ ン ・ モ ー ド ・ レ ジス タ (LDSMR) 














リス ト 4 画面 に 色 を 表示 させ る プロ グラ ム 


























































































































SNE NTU80 We 11 OO S 
oo ド Nm  。 8 pr 0 


IRO DNC 0 | DON 
eDON DON2 | LCD 表示 モー ド 0 : OFF/1 : ON 
図 12 LCDC コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (LDCNTR) 











・1mpor 上 SSTACK 

: スタ ッ ク の アド レス を sug ファ イル か ら 
.1mpor ヒ SV_BASE 

, ベク タ 先 頭 ア ドレ ス を sus ファ イル か ら 
。1mDor ヒ _main 
・1mpor 上 _TNTVector 


・Section VECTOR , common 
.data . 1 reSe_S ヒ ar 
・data . 1 $STACK 

.daa . 1 reSet_Star 
・data .1 SSTACK 


.-org H'00000600 : V_BASE + 0x0600 に 飛 点 
mov. 1 RO,@-R15 : スタ ッ ク に so の 値 を 退避 
moV #_TNTveotor, RO 





mp @eRO 


void 1cd_chk (vo1d) /* 画面 の 着色 2 
記 図 13 
EX 4 
for (y=0 :y<320:y++) 座標 と 画面 表示 の 
For (=0 : x<240 : メ ++) { 関係 
1cd_buf [y] [x] = OxE800: 
} 
} 
} 
リス ト 5 START.SRC 
.Cpu SH3 moy.1 @R15+,RO : スタ ッ ク か ら R0 の 値 を 回 復 

















・SECTTON  P,CODE, ALTGN=4 


reSet_star : 


mov.1 #($STACK),sp  : スタ ッ ク ・ ポ イン タ 
moV . 1 #(SV_BASE) , RO 
: ベク タ 先 頭 ア ドレ ス の 設定 


LDC RO,VBR : VBR に 入れ る 


mov.1 # main,RO 
mp GeRO 

: C 言 語 の main () 関数 へ ジャ ンプ 
nop 


(OSG H'100 


・enQ 








アド レス を 設定 し ます . こ こ で 設定 可能 な アド レス は , 
エリ ア 3 の シン クロ ナス DRAM 領域 内 で す . LCDC 
スキ ャ ン ・ モ ー ド ・ レ ジス タ (LDSM, 図 11) に より 
表示 方 向 を 90 度 回 転 き せる ハー ドウ ェ ア ・ ロ ー テ ー 
KR さき さらに 512 バ イト 単位 の アド レ 

を 設定 する 必要 が あり ます . 今回 は この 機能 を 使っ 
て いな い の で , SDRAM の 領域 な ら ば どの アド レス で 
も 指定 可能 で す . 

LCDC 表 示 パ ネル 用 取り 込み デー タ ・ ラ イン ・ ア ド 
レス ・ オ フ セ ッ ト ・ レ ジス タ (LDLAOR), LCDC 水 平 
Et クッ 0 シン 2Ns レ 62 4(LIDHGNREGDG 
水 平 同期 信号 レジ スタ (LDHSYNR), LCDC 垂 直 表 示 
ライ ン ・ ナ ン バ ・ レ ジス タ (LDVDLNR), LCDC 垂 直 
総 ラ キイ ン ・ ナ ン バ ・ レ ジス タ (LDVTLNR), LCDC 垂 


直 同 期 信号 レジ スタ (LDVSYNR) は , OR 
工 し た 使い 方 な の で , マニ ュ ア ル 通 り 設 定 し て も 通 
の 動作 に は な り ま せん (リス ト 3 参 照 ) . 

後 は し CDC コ ント ロー ル ・ レ ジス タ (LDCNTR, 図 
12) を ON に する と , SH7727 の コン トロ ー ラ が メモ リ 
より デー タ を 読み 出し て 表示 し ます . 

@ グラ フィ ックス の 描画 

座標 と 画面 表示 の 関係 は 図 13 の よう に な り ま す . 右 
上 の 座標 00 の デー タ を 保持 する の は 配列 [0][0] で す . 

画面 に 色 を 表示 きせ る プロ グラ ム を リス ト 4 に 示し 
ます . リス ト 4 で は 画面 を 赤く し て いま す . Oxgg00 

NO の } け を すべ て ON に し た 

大 態 で す . 同様 に , 緑色 の 表示 は 0x07E0, 青色 は 
0x001F, これ ら は 光 の 3 原色 な の で , 真っ 自 に する 
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リス ト 6 DEMO.C 

















Ne 








#inc1ude <sEdio .h> /* 設定 


#1nc1ude "7727.h" 


#define Sampling 22050 /* 22.050kHz サン プリ ング */ 
//#define Samp1ing11025 /* 11.025kHz サン プリ ング */ 
//#deEine Samp1ing5000 /* 5.000kHz サ ンプ リン グ */ 
//#define Samp1ing2000 /* 2.000kHz サン プリ ング */ 


//#define Samp1ing1000 /* 1.000kHz サ ンプ リン グ */ 
#deFine SmpCntA 6144000/Samp1ing 
/* (12.288MHz*2/4) /samp1ing */ 
#define SmpSize 640 /* サン プル 数 640 */ 
unS1qgned Shor ヒ 1cqd_buf [320] [240]: 
/* LCp 表 示 

















LCp バ ッ フ アァ */ 





unsigned shor 上 cnt1oop: 
/* 割り 込み 時 に 使う カウ ンタ な の で グロ ー バ ル に する */ 
unsigned 1ongerr1oop: /* デバ ッ グ 用 の エラ ー・ カ ウン ト */ 
unsigned Shor ヒ 上 adata [SmpS1ze] 
/* A-p 保 存 用 デー タ ・ バ ッ フ アァ */ 
jbdata [SmpSize] : 
/* A-D 保 存 用 デ 


























unsigned shor 上 














040 ツウ の も / 








/* メ メキ *※ ネ 天天 誠 広 天 誠 


* タイ マ 割 り 込み * 


オオ メ メメ ※ ネ ホメ 丈 ネ テテ / 


vo1d TUNT (void) { 
/* タイ マ 割 り 込 み 関数 */ 





while((*ADCSR & 0Ox80) == 0){ 
/* A-p 変 換 の 終了 フラ グ が セッ ト さ れる まで 時 間 待 ち */ 
エエ 1OOD++ : 
/* サン プリ ング が 間に合っ て いる か チェ ッ ク */ 
} 
*ADCSR &= 0x7F: 
/* A-D 変 換 終 了 フ ラグ を クリ ア す る */ 
ada ヒ a [cnt1oop]=(unsigned shor) (*ADDRA ): 
/* A-p の 値 を 保存 する */ 
bdata [cnt1oop]=(unsigned short) (*ADDRB ): 
/* Aa-p の 値 を 保存 する */ 
*ADCSR | = 0x20: 
/* A-p 変 換 の 開始 */ 
*DADR0=(unsigned char) ( (adata [cnt1oop] 
g OxEFO00) >>8) /* A-p の 値 を p-A へ 出力 */ 
*DADR1=(unsigned char) ( (bdata [cnt1oop] 
g OxfEE00) >>8) : /* A-pD の 値 を p-A へ 出力 */ 
if (cnt1oop < SmpSize -1){ 











cnt1oop++: /* カウ ンタ の 加算 */ 
jel1set{ 

*mSTR &= -0x1: /* 割り 込み カウ ント 動作 停止 */ 
} 
*TCRO g= -0x0100: /* 割り 込み 要因 を クリ ア す る +*/ 











/ ま メメ 二天 示 均 二 本 広大 天 玉林 誠 丈 / 


/* 割り 込み テー ブル */ 


/* ま 枯 天天 天天 丈 誠 誠 丈 丈 天天 森林 森林 / 


#pragrna 1nterrupt( TNTvector ) 


/* 割り 込み ベク タ 関 数 の 設定 */ 


void TINTvector( od ){ 
Switch (*TNTEVT) { 
/* rNTEvr の 値 が 0x400 な ら タ イマ 割り 込み 関数 を 開始 */ 
case Ox00000400: 
TUN ェ () : 
break : 
defau]t: 
/* rNrEvm の 値 が 0x400 以外 な ら そ の まま 抜け る */ 
Sci1 print(" TNT ERR \n"): 
break : /* 他 の 割り 込み が 入っ た 場合 に 対応 * ょ / 


} 


/*# メ メメ メメ 天天 林 枯 枯 丈 末 キ ネネ / 


人 22226y 初 期 作用 二 ラ 2 ジ 2 57 











奈未 表示 計 まま / 
void TTMER_TNTT (Vo1d) 
/* タイ マ の 初期 化 */ 


/* カウ ント 動作 停止 */ 
/* タイ マ ・ カ ウン タ の 設定 ょ / 


*TSTR &= ~ こ Ox1: 
*TCNTO = SmpCntAz 
*TCORO = SmpCntA: 
/* タイ マ ・ コ ンス タン ト ・ レ ジス タ の 設定 */ 
/* カウ ント 値 が オー バフ ロー を 起こ し た と き に 
次 に rcNr に 書き 込ま れる 値 */ 
*TCRO = Ox0020: 
/* タイ マ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ の 設定 */ 
/* オー バフ ロー 後 の 割 り 込 み 設定 あり . 
周辺 クロ ッ ク p ゅ /4 で 1 カウ ント */ 
*TPRA = OxE000: /* タイ マ 割 り 込 み の 優先 度 を 最高 に する */ 




















*mSTR |= 0x1: /* カウ ント 動作 */ 
*ADCSR | = 0x20: /* A-D 変 換 の 開始 */ 
Ccnt1oop=0: 


G エ エ 1OODp=0: 


/ ホメ ネネ 誠 天 誠 天 天天 天天 丈 丈 天天 / 


本 っ の に 9 


/ キキ キキ キキ キ 沙 素 丈 丈 丈 天 天天 天天 / 
































1n rxs 上 (char *sErbufF, 1n max1en ) 
40 

int i,buf]en: 

uns1gned char ご C: 

char buf[5] : 


buflen = 0: 
= 
while(1) { /* 一 行 ル ー プ */ 


whi1e((*SCSSRO & 0x40)!= 0x40): 
ォ *SCSSR0 &= OxDF: /* 受信 フラ グ の クリ ア */ 
c = *SCRDRO /* 受信 文字 取得 * ょ / 
if((c == Nmn') | (c == いい Nr!) ) break: 

/* 一 行 判別 */ 

/* バッ クス ペー ス 処 理 */ 


Continue: 


1F(C == BackSP) { 
FE(bufFl1en == 0) 
buE1en--: 
buf [0] G: 
buf [1 1 に 
buf [2] G52 
94L3M| 2 三 5N0? 
SC11 prin (bu ) : 
conEinue : 


山 


} 
if(buF1en >= max1en) continue: 
/* 表示 範囲 処理 */ 
SC11_wr1iEe (o) : 
Strbuf [buf1en++] = Oz 


/* 表示 範囲 クリ ア */ 
/* 表示 の 改行 */ 


} 

StrbufE [buf1en] = Ox00: 
8GiTDPNE(T NTW)E 
Yeturn 0: 


} 


/ 天天 光 天 天天 丈 枯 天天 大 丈 丈 / 

/* 引き 数 変換 用 */ 

/*# 大 天天 丈 天 天天 天天 次 誠 丈 丈 漁 / 
1ong sp1it(char *]ine, 
{ 


in *argc, Char **ardV) 


Statio char okenbuf [MAXLEN+1 ] : 
GS (G み 
nt 1ptr, tptr, tmp_ardc , 1ndex 
DE 05 
尼 お も で 三 0 あ 
tmp_argo = 0: 
argv[tmp_argc] = &tokenbuf [0] : 
C = 1ine[]pt エ ] : 
お (CGC 1 三 0200 リ 
moO_arT9C++』 
while(1) { 
で = 1ine[1pt エ ++] : 
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リス ト 6 DEMO.C( つ づき ) 


り ) ハ -! )/1 」- ハ L) の )> 二 四 事 








E(c == Ox00) { /* 文字 列 終了 */ 
tokenbuf [tptr] = Ox00: 
も eak : 


1E(o == * !) 7% オプ ショ シ 数 カウ ンド -*/ 
tokenbuFfF [上 D 上 エ ++ ] 0x00: 
arqgV [ tmp_argdo++] &Eokenbuf [tp 上 エ ] : 
ContinuG : 


中 


下 員 (Ce 三 NX) 主 
tokenbuf [ tptr] = Ox00: 

/* オプ ショ ン 終 了 */ 
argVv [tmp_argc] = gtokenbuf [ tp] : 
argov [tmp_argo+1] = &tokenbuf [ EDt エ ] : 
ContinUuG : 

} 

tokenbuf [ tp 上 エ ++] = Cz /* オプ ショ ン 保 存 */ 
} 

*a エ JC = mp_argC: 

eurn 0: 


す 


/ まま メ 天 本 本 本 天天 杖 天 枯 誠 天天 天天 ネネ ア 


/* 試験 用 scr 関 数 */ 


/*#* す キオ 大 メ ネネ ネ / 


Yoid soi1_prinE( char *qdata )【{ 


while( *data != '\O' ){ /* 文 字 列 の 終わ り ま で ルー プ */ 
1E( *data == "Nmn' )( /* 改行 */ 
Sci1_write( 0x0a) : 
Sc11 write (0x0d) : 
}e1set{ 
sc11_write( *data ): /*1 文字 出力 */ 


} 
data++: 


} 
AV パト デー ター シリ ジル 出力 7 


Yo1d sci1_write( unsigned char qata ){ 
while( ( *SSR & Ox80 ) == 0 ): 
/* mDRE フラ グ が 1 に な る まで wait */ 
*mDR = data: /* 送信 デー タ 書 き 込み */ 
*SSR &= ~Ox80: /* mDRE フラ グ ・ ク リア */ 
while( ( *SSR g 0x04 ) == 0 ): 
/* mENp フラ グ が 1 に な る まで wait */ 





/*# メ メメ メ 誠 天天 天天 本 林木 ホホ / 


/* 時 間 待 ち 関数 */ 


/ まま 本 本 枯 去 天水 天天 去 誠 天天 天天 / 


Yoid wait( int mseoc ){ 
1ongd 1: 
For( =0: 1<1000 * 


( 1ong )msec: i++ ): 


} 


nt h1p_cmd(in argc, char **ardV) { の He1p */ 
SC11_prin(" S --- Samp1ing StartNn" ) : 
SC11_prin モ (" W --- LCD WriteNn"): 
SC11_pr1in(" EE --- Err CountNn") : 


Sc11_prinE(" 
下 GEU 豆 0 


2 コニー ニー ョ HeDNYY ) : 


} 


Yoid 1cd_otr1 (void) { 





*PCCR = 0: /* ポー ト C 初 期 化 */ 
*BDCR = 0: /* ポー ト p 初 期 化 */ 
*PECR = 0: /* ポー ト 初 期 化 */ 
*PHCR = 0: /* ポー ト m 初 期 化 */ 
*PMCR = 0: /* ポー ト M 初 期 化 */ 


/* シャ ー プ 液晶 (roo35o7pg) 北斗 電子 制御 仕様 */ 
/* 。 コン トロ ー ラ ・ チ ッ プ を 使わ ず ロ ジッ ク で コン トロ ー ル し */ 
/* て いる の で 本 来 の 制御 出力 信号 で は な く 専 用 制御 出力 */ 





















































/* 。*LDCNTR=Ox0:  */ /* 初期 値 0000 */ 
*LDTCKR=0x2108 /* 初期 値 0101 */ 
*LDMTR=0x942B: /* 初 期 値 0109 */ 
*LDDFR=0x2D: /* 初 期 値 000c */ 
*LDSMR=0x0 : /* 初期 値 0000 */ 
*LDSARU= (unsigned 1ong) (&1cd_buE [0] ) : 

/* 初 期 値 OcC000000 */ 
*LDLAOR=0x1e0 /* 初 期 値 0280 */ 
*LDPALCR=0x0, /* 初期 値 0000 */ 
*LDHCNR=0x1D1E: /* 初期 値 4F52 */ 
*LDHSYNR=0x1D: /* 初期 値 0050 */ 
*LDVDLNR=0x13F: /* 初期 値 01pF */ 


/* 初 期 値 01pF */ 
/* 初期 値 01pF */ 
/* 初 期 値 000c */ 
/* 初期 値 0000 */ 
/* 初 期 値 0010 */ 
/* 初期 値 Fe06 */ 
/* 初 期 値 0000 */ 


*LDVTLNR=0x14A: 
*LDVSYNR=0x0142: 
*LDACLNR=0xC: 
*LDTNTR=0x0: 
*LDPMMR=0x73: 
*LDPSPR=0xF606: 
*LDCNTR=0x11: 


} 











落 色 と グリ ッ ト 表 示 */ 








void 1cqd_chk (vo1d) /* 画 
{ 





NEW GOWG2 

nt z[]={(0x001f, 0x01FF) : /* 青 . 黄 緑 */ 

0 の レージ 703 
22 ライ ンジ | の 


For (y=0 :y<320:y++) { 
For (x=0 :x<240:x++) { 


1f((x/20*20 != x) g ( y/20*20 != マ ) ) 1=0: 
/* バッ ク 画 面 色 */ 

e1se 1=1 : /* グリ ッ ト 色 */ 

1cd_buf [y] [x]=z[1]: /* 表示 */ 


}) 


1ong 1ine(unsigned short x1, unsigned short y1, 


unsigned short x2,unsigned shorE y2,unsigned 
Shor co1or ) 
{ 


/* 1ine 関 数 */ 


unsigned short 1,x,Y: 
unsigned short x3, y3, x4, y4,1x,1y,wk: 
3 だ (GS で 29 中 
/* x1 と x2 の 小さ い ほ う を x3 大 きい ほう を x4 */ 


x3 = XX1: 

4 三 2 の 2 

メ =0 : 
)e1se{ 

53 デー26232 

4 暫 王 記 5 内 

メニ 1 : 


} 
で (GWSMY2081 
/* y1 と y2 の 小さ い ほ う を y3, 大 きい ほう を y4 */ 


人 2 

4 = Y2: 

Y=0: 
})e1se{ 

Y3 = Y2: 

= HB: 

ダサ 


} 

1f (x4 >= 240) return -1: 

+ せ fF (yY4 >= 320) eu =]: 

ix = x4-x3:  /* x の 変化 量 を 計算 する */ 
1y = y4-y3: /* y の 変化 量 を 計算 する */ 


if (ix >= 1y)【 
for (wk = 0: wk <= ix:wk++) ( 

/* x 軸 ルー プ で 描く */ 

if (x==y)( 
1cd_bufF[y3 + (iy * wk / ix) ] 

[xx3+wk] = co1or: 

)e1se{ 

1fF (x>=y) { 


1cd_bufF[y4 - (iy * wk / ix) ] 
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リス ト 6 DEMO.C( つ づき ) 





[x3+wk] = co1or: 
}e1se{ 
hGGH ISuRGZS キ 。( 員 WI 用人 は x) 1 
[x4-wk] = co1or: 


} 
})e1se{ 
Eor (wk = 0: wk <= iy:wk++) ( 
/* Y 軸 ルー プ で 描く */ 
1F (==x) { 
1cd_buf [y3+wk] [x3+(ix * wk / 1y ) ] 
= Co1o エ : 
}elset 
tf (x>=y) ( 
1cqd_buf [y4-wk] [x3+(1x * wk / 
3V 0 本 Gote/ 
}e1se{ 
1cqd_bufE [y3+wk] [x4-(ix * wk / 
六 -)。 = QooO エ 7 


return 0: 


} 


Yo1d ad_init (Vo1d) 
{ 
unsigned char wkdmez 


*PLCR=0x00ff: 
/*DA0 ・1 (Ape ・7) AD4 ・5 プ その 他 入 力 */ 
wlkdme=*ADCSR : 
/* ス テー タス ・ フ ラグ ・ ク リア する た め の ダ ミー ォ / 
*ADCSR=0x1d: 
/* 割り 込み 禁止 動作 停止 プ ダマ ル チ モ ー ド ン 
266 ス テー ト グ aN4 ・5 セ レク ト */ 
*ADCR=0x07: 
/* 外 部 トリ ガ 禁 止 プ マル チ モ ー ド ノン 固定 00111b*/ 
/* 初期 デー タ と し て 0 を 入れ て お く */ 
/* 初期 デー タ と し て 0 を 入れ て お く +*/ 
/*DA0 ・ 1 変換 */ 
/* 変 換 ス ター ト */ 


*DADR0=0 
*DADR1=0 
*DACR=0xC0 : 
*ADCSR |= 0x20: 


1ong ad_1cd(int argc, Char **a エ GO ) 
16 
Shor st1engz 
Shor en]eno: 
unsigned Shor ヒ y1oop, xkeep0 , xkeep1 : 
7 キル ルーラ 2 カウ シタ が 7 
1ong 1: 
char DuE[25] : 





1F(argc == 1){ /* 引き 数 が 無かっ つた と き */ 
st1eng=0: /* st1eng 初 期 値 と し て 0 を 入れ る */ 
en1eng=1: /* en1eng 初 期 値 と し て 1 を 入れ る */ 











} 
1E(argc == 2){ /* 引 寺 数 が 1 個 ど だ け の と き */ 
ュ = sscanf (argv [1] , "も hd" , gst1]eng) : 
/* st1eng を セッ ト */ 
return -1: 
/* st1eng が 正しく な いと き */ 
/* en1eng 初 期 値 と し て 1 を 入れ る */ 











(3) 





en1engd = 1: 
} 
e1se{ 
1E(argo >= 3)( /* 引 寺 数 が 2 個 以上 の と き */ 
1 = ssoanf (argvy[1] , "hd" , gst1eng) : 
/* sE1eng を セッ ト */ 
reEurn -1: 
/* st1eng が 正しく な いと き */ 
1 = sscanf (argv[2] , "%hd", gen1eng) : 
/* en1eng を セッ ト */ 
5G も Un, 三 よ : 


EE( ュ ユ 1 ニ = 1) 


1E モ (エミ ! ニ = 1) 





/* en1eng が 正しく な いと き */ 
} 
8 
1cd_chk() : /* バッ ク 画 面 書き 込み */ 
For (1=0,y1oop=st1eng,xkeep0 = 0,xkeep1 = 
0: (yloop < SmpSize) &(1 < 320) :y1oop++, ュ +=en1eng) 【 
if (yloop!=st1eng) { 
/* 前 回 値 と 今回 値 で ライ ン を 引く */ 
/* 取り 出し た ap の 値 を 10 ビッ ト に し 0 一 119 に 
入れ る た め に 0 .1171875 を 掛け る */ 
ine((((unsigned shor て ) (adata[y1oop] & 
0xEfFc0)>>6) * 0.1171875) ,i,xkeep0 ,1-en1engd , 
(unsigned shor) 0x0) : 
/* 取り 出し た Ap の 値 を 10 ビッ ト に し 120 一 239 に 
入れ る た め に 0 .1171875 を 掛け 120 を 足す */ 
ine((((unsigned shor て ) (bdata [yl1oop] &g 
0xfEfEc0) >>6) * 0.1171875)+120, ェ 1,xkeep1+120, ュー 
en1eng, (unsigned shor) OxE800) : 
} 


























ロ 








/* 今回 の 値 を 保存 し て お く */ 
xkeep0= ( (unsigned shor) (adata [yl1oop] を 

9aeEEG0D タ 6) さ 0.1H738752 
xkeep1= ( (unsigned shor て ) (bdata [y1oop] & 

02GEEGO0926 が を 0。L り 7 中 BI25 

/* 取り 出し た A-p の 値 を 表示 する */ 
1cq_buf [1] [ (unsigned shor 上 ) (( (adata[y1oop] & 

OxEEe09: ジ 69" や 0L1TH7bB75) 1) ご 026GEEE 下 ? 
1cqd_buf [1i] [(unsigned shor 上 ) ( ( (bdata [y1oop] & 

OSE ま CO が e テ 6)「 到 0SHHH78 が 5) 下 120、 ニ OcE 王 も おお) 





} 


return 0: 
} 


/ ボキ 炊 天天 末次 天天 大 天 


* MATN 関 数 * 


ホキ 光 天天 天 / 


vod matn(void) { 
char 1inebuf [MAXTLEN+1] 
char buf[25]: 
char *aroV [ 5] : /**/ 
出 OnGdi 2 を 
nt buf1en, argo: /**/ 


1cd_ct エ 1 () : /* rcp の 初期 化 */ 
ad_init(): /* A-D・D-A の 初期 化 ょ / 
Set_cr(get_cr() & OxEFFFFFFF) : 

/* gh ビッ ト を 0 に 割り 込み 可能 状態 に する */ 
Set_imask(9), /* 割り 込み レベ ル の 設定 */ 


whi1e(1){ 
So11_print("Nn> 『"): 
rxSt 上 r(11nebuf, MAXLEN) : 
/* エコ ー・ バ ッ ク 付 き 入 力 処理 */ 
ュ = sp1iE(1inebuf , &argc, arqV) 


/* オプ ショ ン の 分 離 処理 */ 


NEI033) 入 

continue: /* や り 直 し (エラ ー 時 ) */ 
} 

よ E (ardG: == 0) 1{ 

conEinue: 


} 

Switch(argv[0] [0]) 【 
CaSe 'S': 
CaSe.、'S': 

TTMER_TNTT() : 
sc11 _prinE("Nn Samp1ing \n"): 


/* 先頭 文字 の 比較 */ 
/* サン プリ ング 開始 */ 
/* サン プリ ング 開始 */ 


ュ 1=0: 

DreaK : 
CaSse 'WI': /* ECD 表示 */ 
case 'W': /* LCp 表 示 */ 


ュ =ad_1cd (argC, a エ 9V) : 














リス ト 6 DEMO.C( つ づき ) 





わ と らら ak : 
caSse '@e': /* ERR 確 認 */ 
case 'E': /* ERR 確 認 */ 


SprintF (buE, "ERR も dQNn", err エ 1oOD) : 
/* EE ラー 表示 %7 
SCB ED (DUE) 
ュ =0: 
break: 
GS ら M い の 55 /* He1p の 
1 = h1p_cmd (ardC, ardV) : 
break: 





defau]: 
出 吉 ミニ グ 2 
break: 


39 お 六 ( 聞 還 出 三 還 0 り 9 
SDr1n 上 f (buf , "*** ネ ** ERROR (も d) 
* ォ メメ XXWn" 。 1) : / メ エラ ー 表 示 */ 
8G よ 半生 わ ち 六 E( お は 邊 )7 








に は 全 ビ ッ ト を 1 に , そし て 真っ 黒 に する に は 全 ビ 
隊 が 0T ラ ま : 

配列 の 取り 方 と LCDC の 使い 方 で バッ ファ は 縦 軸 横 
軸 の 順番 で 指定 し ます . LCD の 初期 化 時 に unsigned 
short 1cq_buF[320] [240] : と し て 配列 で 取っ て 
いる の で , 任意 の 場所 に 簡単 に 表示 する こと が で きま 
す . 画面 の ドッ ト が その まま 配列 に な っ て いる と 考え 
る と わか りや すい と 思い ます . 

実際 に 

1cd_buf [160] [120] = OxfFfFf: 

と 指定 する と , ほぼ 中 央 に 白い 点 が 表示 され ます . 


5 サン プル ・ プ ログ ラム 


リス ト 5 お よび リス ト 6 に , A-D/D-A 変換 お よび 
LCD に 波形 を 表示 する プロ グラ ム を 示し ます . 

A-D/D-A 変換 や LCD の 制御 は DEo .C. スタ ー ト 
アッ プ 用 は sraRT.SRC に 収録 し て あり ます . また , 





CN ググ アンリ の 必 203G977 の 2178HRCS92K ジ 2 ジウ ペ 0 126 
ショ ン 宣 言 用 に DEMo.SuB を 用 意 し て いま す . 

A-D 変換 で 取得 し た 値 を 同じ タイ ミン グ で D-A 変 
換 に 出力 し て いる の で , 実際 に どの よう に デー タ を 取 
得 し て いる の か を オシ ロス コー プ な ど で 確 認 が で きる 
の で , LCD に 表示 し た も の と オシ ロス コー プ の 表示 
と 見 比べ て みて くだ さい . 

LCD へ の 表示 は A-D で 取得 し た デー タ か ら 次 に 取 
得 し た デー タ ま で を 線 で 引い て , 見 や すく 表示 する よ 
うに し て いま す . 

今回 ター ゲッ ト と し た CPU は 計算 能力 が ある SH.-3 
と いう こと で , 見 や すく な る よう に 掛け 算 や 割り 算 な 
ど を 多く 使っ て いま す . その 計算 を 少な く な る よう に 
変更 する と 高速 に 処理 で きま す . また , DSP 命 令 を 
使い FFT など を 行う と SH の 能力 を も っ と 活用 で きる 
と 思い ます . 


あべ ・ ま すみ (株 ) 北 斗 電子 


229 





第 4 部 SuperH プロ セッ サ 活 用 編 





LinuX ど と ITRON に 対応 し た PC/104 準拠 SH-4CPU ボ ー ド 


SH7750R 搭 載 SH-4 評価 ポ ボード 
MS104-SH4 の 概要 


大 村 光 仁 / 青 嶋 一 洗 


AA 
以外 の 電気 製品 に も 大 き を も た らし まし た . た 1 MS104-SH4 の 概要 


だ イン シク ーネット AKA UK は 





ク 機 能 . ハー ド デ ィ スク や CompactFlash な どの スト MS104-SH4 の 仕様 を 静 1 に 示し ます . MS104-SH4 は 

ー ジ 機能 , 直感 的 な 操作 を 可能 に する GUTI 機 能 な PC/104 規 格 に 準拠 し た ボー ド ・ コ ンピュータ で す . フ 

ど , パソ コン 周辺 技術 を 取り 込ん だ 家電 製品 が 数 多く ロッ ピ ・ デ ィ ス ク と ほぼ 同じ サイ ズ の 基板 に すべ て の 
市 場 に 出回っ て いま す . 機能 が 実装 きれ て いま す ( 写 真 1). 

この よう な 製品 は , まだ 発展 途上 で Mt り , 今後 さ CPU に は クロ ッ ク 周 波数 240MHz 駆動 の SH7750R 

に 進化 し て いく こと が 予想 され ます . そ と も な を 搭載 し , Ethernet コ ント ロー ラ や , CF カ ー ド ・ ス 

これ ら の 製品 に 使わ れる 技術 は 複 8 さら に 多 ロッ ト な どの 周辺 機能 を 備え て いま す . また , 標準 








様 化し , ソフ トウ ェ ア は 肥大 化し て いく 傾向 に あり ま OS と し て Linux を 採用 し て いる ほか , サー ド ・ パ ー 
す . ここ で 解説 する MS104-SH4 は , これ ら の 要求 に ティ か ら は ITRON の BSP(Board Support Package) 


朱 軟 に 対応 で きる 組み 込み 用 ボー ド と し て 開発 され ま も 製品 化 き れ て お り , 広範 な アプ リケーション に 対応 
] 了 7 9 の OCS の SC まり 


表 1 MS104-SH4 の 仕様 


仁 様 








SH7750RF240(208P QFP) 














0 命令 キャ ッシュ 16K パ イト オペ ラン ド ・ キ ャ ッシュ 32K バ イト 
水晶 振動 子 19.6608MHz 
動作 周波 数 (PS 人 9 235.9296MHz 
バス ・ ク ロッ ク 58.9824MHz/29.4912MHz 
メモ リ フラ ッシュ ・ メ モリ 16M バ イ 16 ビット ・ バ ス 接 続 28F128J3C(Hntel) 


SDRAM 32M バ イト 32 ビ ッ ト ・ バ ス 接 続 (2M x16 ビ ッ ト x4 バ ンク ) x 2 個 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 内 蔵 SCT 調歩 同期 2 チャ ネル RS-232.C レ ベル 最大 921.6bps 

Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 10/100Base-TX 1 チャ ネル LAN91C111 (SMSC) 

パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 8 ビッ ト 3.3V 2 内 蔵 LO 
リア ル タ イ ム ・ 夫 ッ ク 














レン タク タス や で 











RS5C316A( リ コー) 電気 2 重層 コン デン サ に て バッ クア ッ プ 
CompactFlash TypelX1 ス ロッ 3.3V 専 用 メモ リ , I/O カ ー ド ・ モ ー ド 対応 活 線 挿 抜 対応 
外部 拡張 バス PC/104 準拠 





H-UDIL/JTAG 共 用 コネ クタ 各社 H_UDI デ バッ ガ 対 応 


EL 専用 ケー ブル に て フラ ッシュ ROM の 書き 込み , CPLD の 書き 換え が 可能 




















| グル ー・ ロ ジッ ク CPLD EPM7Z128AETC100-10(Altera) 
モニ タ TBD(ED1 一 TLD3) 3 個 CPU の パラ レル ・ ポ ー ト に 接続 
電源 DC5V 5% ン ショ ジン 電源 DC 5V 上 II2M 全 M2V 
消費 電流 650mA 以 下 注 ) 外部 負荷 な し , CF カ ー ド を 除く 
基板 寸法 PC/104 準拠 6 層 基 板 95.9mm x 90.2mm x 1.6mm( コ ネ ク タ 、 突起 物 含ま ず ) 
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@ MS104 シ リー ズ の ライ ン ナ ッ プ 
MS104-SH4 に は , MS104 シリ ー ズ と し て , VGA や 
PSB な どの PC/104 規格 準拠 の 拡張 ボー ド が 製品 化 さ 
れ て いま す ( 表 2). 
これ ら の ボー ド に は , 移植 済み の デバ イス ・ ド ライ 
* や ミド ルウ ェ ア が 添付 され て お り , ユー ザ は , 容易 
に PC ライ ク な 高度 な 組み 込み シス テム を 構築 する こ 
玉 が で きま す . 


己 MS104-SH4 の 構成 


MS104-SH4 の 全体 ブロ ッ ク 構 成 を 図 1 に 示し ます . 
S 且 7750R と メモ リ を 中 心 に 。 シリ アル ・ イ ンタ ー フ 
ェ ー ス , RTC, Ethernet コ ント ロー ラ , Compact 
Flash ス ロッ ト , パラ レル 1I/O な ど , 一 般 的 な 組み 込 
み タン ステ ム で 要求 が 高い 周辺 機能 を 実装 0 
また , 周辺 ロジ ッ ク 用 と し て 書き 換え 可能 な CPLD を 
採用 し て いま す . 
人 @ クロ ッ ク 

SH7750R の 原発 振 ク ロッ ク に は , 19.6608MHz の 水 
9 チ を 使用 し て いま す . CLK モ ー ド は モー ド 0 と 

ー ド 1 の 選択 が 可能 で す ( 表 3). 

また , モー ド 設 定 端子 は CPLD に 接続 され て いる の 
で , CPLD の 内 部 ロジ ッ ク を 書き 換え る こと に より , 
任意 の CLK モード に 設定 する こと も 可能 で す . 

アド レス ・ マ ッ プ 

MS104-SH4 の アド レス ・ マ ッ プ を 表 4 に 示し ます . 
MS104-SH4 は , SH7750R の バス ・ コ ント ロー ラ を 利 
用 し て 各 デ バイ ス に アド レス を 割り 当て て いま す . 
SH7750R の 内 蔵 バ ス ・ コ ント ロー ラ は 非常 に 高 機 
で , 通常 の SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス は も ちろ ん の 
と , バー スト ROM, SDRAM, PCMCIA な ど , 多 
和 少 な が メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対応 し て いま す . ま 

, 各 エ リア ご と に バス 幅 ヤ ウェ イト を 設定 で きる の 
で , MS104-SH4 の よう な 複雑 な デバ イス 構成 で も 


0 
N (7 坪 


は 


表 2 MS104 拡 張 ボ ー ド ・ ラ イン ナッ プ 
主 な 機能 
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写真 1 MS104-SH4 の 外観 
問い 合わ せ 先 : (株 ) アル ファ プロ ジェ クト 
URL : htp : / /www . apnet . co . jp/ 


ほとん ど 外 付け 回 路 な し で 構成 する こと が で きま す . 
信 フラ ッシュ ・ メ モリ 

MS104-SH4 は .、 オン ボー ド ・ メ モリ の み で Linux 
OS と アプ リケーション ・ プ ログ ラム が 起動 で きる よ 


930G ae その た め , プロ グラ ム ・ メ ヌメ モ 
リ 人 組み 込み 用 ボー ド と し て は 比較 的 大 容量 で あ 
る 128M ビ ッ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ を 採用 し て い 
79 


デバ イス に は , Intel 社 の StrataFlash を 採用 し て お 
り , バー スト ・ ア クセ ス が 可能 で す . SH7750R の バー 
スト ROM ア クセ モス 機 能 を 利用 する こと に より , プロ 

グラ ム ・ ア クセ ス を 高速 化す る こと ヵ が 可能 で す . 

人 @ SDRAM 

MS104-SH4 に は , 標準 で 32M バ イト の SDRAM が 
捨 載 さ れ て いま す . SH7750R の CS3 空間 に 32 ビ ッ 
ト ・ バ ス で 接続 きれ て お り , メイ ン ・ メ モリ と し て 様 
能 し ます . 


関連 ミド ルウ ェ ア 





MS104-VGA/LCD 


2 ポス ジレ イッチ パネ ポル ルコ ウツ Ng 三 


Microwindow 





MS104-LVDS/DVI LCD, DVI イ ンタ ー フ ェ ー ス 





MS104-USB HS USB Ver1.1 ホス ト / ス レー ブ 








HID デ バイ ス ・ ク ラス (マウ ス , キー ボー ド ) 
AI ドレー ジョ クウ クラス 
























































表 3 ULNE | 1 02 リク | )( クコ リク (KNO) | 利和 玩 =ーMwD ウ 
CLK モ ー ド の 設定 0 | 235.9296MHz 58.9824MHz 58.9824MHz 
1 235.9296MHz 29.4912MHz 29.4912MHz 
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MS104-SH4 回 路 ブ ロッ ク 





ご 7 
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表 4 MS104-SH4 の アド レス ・ マ ッ プ 
アド レス (PO) バド レス (52) 
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0x00000000 0xA0000000 っ 0 
ッ ン コック モリ 16M※ 
0x00FEFEFEFFF 0xAOFEFFFFF 2 か 2 モリ 16M JA 16 ビ ッ ト CS0 
Ox01000000 0xA1000000 2 通常 メモ リ 空 間 
0x03FEFEFFEF 0xA3FEFEFEFEFF 
0x04000000 0xA4000000 5 の 8 ビッ ト 
内 部 レジ ス 時 の 
0x07FEFEFFFF 0xA7FFFFEE 2 4 通常 メモ リ 空 間 0 
0x08000000 0xA8000000 Ethernet コ ント ロー ラ 
0x0800000F 0xA800000F LAN91C111 U【2NS222 CS2 
Ox08000010 0xA8000010 人 通常 メモ リ 空 較 
0x0BEFFFFFF 0xABFFFFFF 
0x0C000000 0xAC000000 5 
因 SDRAM 32M バ イト 9 の 区 ド 

0x0DFFFFFF 0xADFFFFFE SDRAM 空間 (⑫S8 
0x0E000000 0xAEO000000 イス ー ン 2M xX 16 ビ ッ ト x4 バ ンク 
0xO0FFFEFEFFF 0xAFFFEEFF 
0x10000000 0xB0000000 外部 拡張 バス j 
0x10FFFPFEFF 0xBOFFFFFF PC/104 SH バス 空間 9iByak2A16 め ド CS4 
Ox11000000 OxB1000000 通常 メモ リ 空 間 
0x13FEFEFEFF 0xB3FEFFFE 
0x14000000 0xB4000000 PCMCIA 
0x140007FF 0xB40007FE CompactFlash Type1 8 ビッ ト /16 ビ ッ ト CS5 
Ox14000800 OxB4000800 MD PCMCTA 空間 
0x17FFFFFF 0xB7FFEFFEF 
0x18000000 0xB8000000 外部 拡張 バス 
0x18FFFPEFF 0xB8FFFFEFF PC/104 準拠 バス 空間 8 ビッ ト /16 ビ ッ ト AO 

層 ] PCMCIA 空間 CS6 
0x19000000 0xB9000000 ルリ 回 
0x1BEFEFFFFF 0xBBFEFFFFE 
0x1C000000 0xBC000000 予約 | 開 加 
0x1FFFFEFEFF 0xBFFFFEFPFF 軸 
















PO = PO 領域 (キャ ッシュ 領域 ) P2 = P2 領 域 (ノン ・ キ ャ ッシュ 領域 ) 


SH7750R 


必 





40 ラー 外部 割り 込み 


CPLD 





リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク 
⑯ 丘 訪 三 に 
Ethernet コ ント ロー ラ 






































図 2 
割り 込み 回 路 の 構成 


人 @ CPLD 

MS104-SH4 は , CPU 周辺 ロジ ッ ク 用 に CPLD EPM 
7128A(Altera) を 搭載 し て いま す . EPM7128 は 内 部 
が EEPROM ベ ー ス と な っ て お り , オン ボー ド で 内 部 
ロジ ッ ク の 書き 換え が 可能 で す . 

MS104-SH4 では, お も に 次 の 機能 を CPLD で 行っ 
て いま す . 
CPU 動作 モー ド の 設定 

SH7750R の 動作 モー ド は , リセ ッ ト 時 の MD08 
の 値 に よっ て 決定 され ます . MD 端子 は , SCI な どの 
機能 端子 と 兼用 に な っ て いる た め , 外 付 け 回 路 で 制御 
する 必要 が あり ます . MS104-SH4 で は , CPLD で こ 
れ ら を 制御 し て いま す . CPLD の 内 部 ロジ ッ ク 値 を 変 
更 す る こと に より , 動作 モー ド を 任意 に 変更 する こと 





エン コー ダ 





マズ 夕 





PC/104 IRQ3 て 15 





GREG 
p 割り 込み 制御 

MS104-SH4 の 外部 割り 込み は , IRL 割り込み を 使 
用 し て いま す . 割り 込み 回 路 の 構成 を 図 2 に 示し ます . 
外部 割り 込み は Linux で の 利用 を 想定 し て 表 5 の よう 
に 割り 当て られ て いま す . 

外部 割り 込み は , CPLD 内 の プラ イオ リティ ・ エ ン 
コー ダ を 使用 し て お り , 割り 込み 優先 順位 が 固定 化 き 
れ て いま す . 優先 順位 は , CPLD の 内 部 ロジ ッ ク を 修 
正す る こと に より 変更 する こと が で きま す . 
p Ethernet コ ント ロー ラ の アク セス ・ タ イミ ング 制御 

Ethernet コ ント ロー ラ (LAN91C111) は , SH-4 と 制 
御 信号 の タイ ミン グ が 異な る た め に , 直結 する こと は 
で きま せん . その た め , MS104-SH4 で は , CPLD で 
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表 5 外部 割り 込み 要因 の 割り 当て 
























































割り 込み 番号 *| 優先 順位 割り 込み 要因 

INT1 LEVEL14 高 | PC/104 IRQ15 

INT2 LEVEL13 1 | PC/104 IRQ14 

INT3 LEVEL12 PC/104 IRQ12 

INT4 LEVEL11 PC/104 IRQ11 

INT5 LEVEL10 | |PC/104 IRQ10 

INT6 LEVEL9 PC/104 IRQ9 

INT7 LEVELS PC/104 IRQ7 

INTS LEVEL7 Ethernet コ ント ロー ラ 

INT9 LEVEL6 PC/104 IRQ6 

INT10 |LEVEL5 PC/104 IRQ5 

INT11 LEVEL4 PC/104 IRQ4 

INT12 LEVEL3 CompactFlash IREQ 

INT13 LEVEL2 PC/104 IRQ3 

INT14 PBVEB 7 リアル タム トク ロッ ツジ 
に に LEVELO 低 | 割り 込み な し 








※ 割 り 込 み 番号 は 便宜 上 , 割り 振っ た 番号 


タイ ミン グ 調 整 を 行っ て いま す . 

P PC/104 バ ス ・ ブ リッ ジ 
PC/104 バ ス に は , SBHE 信 な や SMEMR, SMEWR 

信号 な ど , SH7750R の 信号 に 該当 し な い 制 御 信号 が 

いく つか あり ます . これ ら の 信号 は , CPLD 内 で 生成 

し て いま す . また , PC/104 バ ス は 信号 電圧 レベ ル が 

WAN の の 2 る の 才 ト ララ ンド ドク パッ の UP5GK の 

役割 も 果たし て いま す . 

p CompactFlash ス ロット 制 御 
お 対応 する た め の バ ス 
ー ド 検出 な ど を 行っ て いま す . 
な お , NM 1 間 は 2 
べ て 公開 し て いる の で , Altera 社 か ら 無 償 で 配布 き 

れ て いる Quartus を 利用 し て , 自由 に カス タマ イズ 

5299020S1 さ お まさ す :。 

人 @ Ethernet コ ント ロー ラ 
MS104-SH4 は , 10/100Base-TX 対応 の Ethernet イ 

の 0205 二 %32512 う R 馬 、 で まま デコ ンド トロ 人 

ラ に は , LAN91C111 (SMSC) を 採用 し て いま す . 

Ethernet コ ント ロー ラ は , 多く の 会 社 か ら リ リー 

され て いま す が , PCI イ 0 

ん ど で , 組み 込み 用 に 使用 で きる 汎用 バス を 備え た 製 

品 は 限ら ちら れ て いま す . その 中 で も LAN91C111 は , チ 

ッ プ ・ ベ ンダ か ら Linux 用 の デバ イス ・ ド ライ バ が リ 

リー ス さ れ て お り , 旧 製 品 か ら の 実績 も 長く , 安定 供 

給 が 望め る こと か ら 採 用 し て いま す . 

人 @ CompactFlash 
MS104-SH4 は , CompactFlash Type ] 対応 スロ ッ 








・ バ ッ フ ァ 制 御 や 
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ト を 1 基 備 えて いま す . コネ クタ の ピン ・ ア サイ ン を 
表 6 に 示し ます . 活 線 挿 抜 に も 対応 し て いる た め , 
CPU ボード の 電源 を 投入 し た まま で CompactFlash 

ー ド の 抜き 差し が 可能 で す . 

アク セス に は SH7750R に 内 蔵 き れ て いる PCMCIA 
イン ター フェ ー ス 機能 (CS5 空間 ) を 利用 し て お り , メ 
モ り ゝ カー ド ・ モ ー ド と OO カ ー ド ・ モ ー ド で の アウ グ 
セス が 可能 と な っ て いま す . 活 線 挿 抜 に 対応 する た め 
の 制御 は CPLD で 行っ て いま す . な お , スロ ッ ト は 
3.3V カー ド 専 用 と な っ て お り , 5V 専用 カー ド は 使用 
YS ませ 225。 

信 PC/104 バス 

MS104-SH4 の 拡張 バス は PC/104 バ ス 配 列 に 準 拠 し 
て いま す . ピン 配列 を 表 7 に 示し ます . PC/104 バ ス 
は , 64 ピン と 40 ピン の 合計 104 ピ ン か ら な る 1ISA バ 
ス の サブ セッ ト 版 で ,。 PC/104 コ ン ソ ー シ ア ム で 規格 
化 さ きれ て いま す . 規格 書 は ホー ムペ ー ジ (http: // 
www.pc104 .org/) か ら 無 料 で 入手 する こと が で きま 
す . た だ し , タイ ミン グ に 関す る 資料 は 用 意 き れ て い 

な いた め , ISA バ ス の タイ ミン グ 資 料 な ど は 別途 , 入 
手 す る 必要 が あり ます . 

ISA バ ス の タイ ミン グ は 基本 的 に PCMCIA に 似 通 
っ て いる た め , MS104-SH4 で は PCMCIA イ ンタ ー フ 
ェ ー ス 機能 (CS6 空間 ) を 利用 し て いま す . SH7750R 
の バス ・ コ ント ロー ラ の 設定 は 非常 に 柔軟 で , バス ・ 
コン トロ ー ラ の 機能 だ け で ほぼ タイ ミン グ を 合わ せる 
こと が で きま す . SH7750R の MMU 機 能 を 利用 する 
こと で , 空間 ご と に LO 空間 と メモ リ 空 間 を 自由 に 設 
定 で きる ほか , 1I/O 空間 の 8 ビッ ト /16 ビ ッ ト を 切り 
替え る バス ・ サ イジ ング に も 対応 で きま す . 

また , PC/104 バ ス で ある 必要 が な い 場 合 に は , バ 
ス ・ コ ント ロー ラ の 設定 , すなわち ソフ トウ ェ ア を 変 
更 す る だ け で , 高速 な オリ ジ ナ ル ・ バ ス に する こと も 
でき まり す 、 

な お , PC/104 バ ス の 信号 電圧 レベ ル は 5VTTL な 
の で , SH7750R と 直結 する こと は で きま せん . その 
た め , トレ ラン ト ・ バ ス ・ バ ッ フ ァ (74LVC245) と 


CPLD を 中 継 し て バス に 接続 きれ て いま す . 

この PC/104 バ ス に より , MS104 シリ ー ズ の 拡張 ボー 
F ド と スタ ッ キ ング 接続 し て 利用 する こと が で きま す . 
また , 他社 の PC/104 ボー ド と 接続 し て 利用 する こと 
も で きま す . た だ し , ボー ド に よっ て は タイ ミン グ 仕 
様 が 微妙 に 異な り , 
が 必要 で す . 


利用 で き な い 場合 も ある の で 注意 





su 





表 6 CompactFlash ス ロット の ピン ・ ア サイ ン 
CF 信号 名 MS104-SH4 


CE 信号 名 MS104-SH4 





GND GND 


で 


CD1 IO ポー ト (P8) 


〇 





D3 D3 


ロゴ 
5 


D11 D11 


) 





( 


D4 


必 
〇 


D12 D12 





() 


D5 


D13 D13 


( 





D6 


D14 D14 





| 
③ 


D7 


D15 D15 





CE1A (CS5) 


CB2 CE2A (MD3) 





A10 


VS1 未 接続 





で 〇 1 の 1 ココ | の 1 の | 選 1C1SOI ビ 
コー 
〇 


RD 


a 


1ORD 1OICRD(WE2) 





A9 


IOWR IOICWR(WE3) 





A8 


WE WE1 





A7 


RDY/IREQ INT12 





Vcc VCD 





A6 


CSEL 林 接 続 





A5 


VS2 未 接続 





A4 


RESET 10 ポー ト (P10) 





WAITT RDY 





A2 


INPACK 未 接続 





A1 


REG REG(WEZ) 





mm エー リー リピ ロリ ロロ リロ ロリ ロー ロビ リー ロロ ロロ ピリ ピロ リピ ビ 


AO0 


BVD2 未 接続 





DO DO 


(の 


BVD1 林 接 続 





D1 D1 


エー 
〇 


DS8 DS 





D2 D2 


D9 D9 





1OIS16 IOIS16 




















CD2 8 1O ポー ト (P8) 








引 引 8 引 olol=lolol=lolalslol に | に | に lo に 1818 


1 = 入力 O= 出 力 10= 入 出力 P= 電 源 ※ 上 記 は , 1/O カ ー ド ・ モ ー ド の 信号 名 で 記載 


@ HTC 
MS104-SH4 に は , RTC RS5C316A( リ コー) が 搭載 
きれ て いま す . SH7750R に は RTC が 内 蔵 き れ て いま 
す が , 電源 仕様 に より バッ クア ッ プ は 非常 に 困難 で す . 
その た め , MS104-SH4 で は , 外 付 け で RTC を 実装 し 
ます 5RTG は 8 線 ジ リア ル ・ イ ジン ター ジェ ニー 
と な っ て お り , CPU 内 蔵 I(O ポ ー ト に より 通信 し ま 
す . また , RTC は 電気 2 重層 コン デン サ が 接続 され 
て いて , 約 1 週間 の 電源 バッ クア ッ プ が 可能 で す . ま 
た , 外 付 け に バッ クア ッ プ 電池 を 接続 する こと で , さ 
ら に 長 時 間 の バッ クア ッ プ も 可能 で す . 
人 @ H-UDI/JTAG 

MS104-SH4 に は , デバ ッ グ 用 に HL-UDI 準 拠 の 14 ピ 
ン ・ コ ネ ク タ を 実装 し て いま す . この コネ クタ に 各社 
の JTAG デバ ッ ガ を 接続 し て デバ ッ グ する こと が で き 
ます . また , この コネ クタ は CPLD の JTAG イン ター 
フェ ー ス と 兼用 と な っ て お り , CPLD の 内 部 ロジ ッ ク 
の 書き 換え に も 利用 きれ ます . 
@@ 電源 

MS104-SH4 の 場合 , ボー ド 全 体 で 最大 で 約 3W の 計 








可 


力 を 消費 し ます . その た め , 効率 と 熱 の 問題 を 考慮 し , 
メイ ン 電 源 の 3.3V は , 5V 電源 より 降圧 型 ス イッ チン 
グ ・ レ ギュ レー タ で 生成 じ て い ます . SH7750RI の ヨコ 
ア 電 圧 (1.8V) は , シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ で 作ら れ て 
いま す . 


3 組み 込み Linux を 動か す 


MS104-SH4 は 標準 OS と し て Linux を サポ ー ト し , 
さま ざま な 用 途 に 対応 で きる よう に な っ て いま す . 以 
降 で は , MS104-SH4 に 搭載 され て いる apLinux の 概 
要 と , MS104-SH4 を 使用 し た シス テム 例 を 簡単 に 紹 
し ま 39 あ 
@ 組み 込み Linux の 概要 

MS104-SH4 に は , コン パク ト で オン ボー ド ・ フ ラ 
ッシュ に 収め る こと が で きる apLinux と , Compact 
Flash の 利用 を 前 提 と し た Debian GNU/Linux が 用 意 
され て いま す ., 

これ ら 二 つの Linux シス テム は ほか の 組み 込み 
Linux シス テム と 同様 に .。 ブー ト ・ ロ ー ダ (RedBoot) , 
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表 7 PC/104 バ ス の ピン 配置 





A ヨネ クタ 


B コ ホン ノ ク ク 
























































































































































































































































































































































































PC/104 信号 名 MS104-SH4 入出 力 | PC/104 信号 名 MS104-SH4 入出 

1 IOCHCHIK ラル 5 の 4 1 0V GND O 

2 SD7 18 TLO | RESETDRV | RESET O 

3 SD6 D6 TLO | +5V + 5V O 

4 SD5 D5 TLO |IRQ9 CPLD(INT6) 1 

5 SD4 | D4 TLO | -sV ー 5V O 

6 SD3 D3 TLO | DRQ2 未 接続 I 

7 SD2 D2 TLO | -12V ー12V O 

SD1 | D1 TIL/O | ENDXER プル アッ プ I 

SD0 DO TIL/O | +12V + 12V O 
IOCHRDY CPLD(RDY) | (KEY) 未 接続 

AEN CPLD(CS6. CS4) O SMEMW CPLD(WE1) O 

SA19 A19 TO | SMEMR CPLD(RD) O 

SA18 A18 TO 11IOW CPLD(CIOWR) TO 

SA17 A17 TO |IOR CPLD(CIORD) TO 

SA16 A16 TO | DACKS プル アッ プ O 

SA15 | Ais TO |DRG3 未 接続 I 

SA14 A14 TO | DACKR1 2 O 

SA13 A13 TO DRQ1 未 接続 1 

SA12 A12 TO | REERESH | プル アッ プ O 

SA11 A11 6 SYSCLK CPLD(CKIO) O 

SA10 A10 IRQ7 CPLD(INT7) I 

SA9 A9 IRQ6 CPLD(TNT9) 1 

SA8 AS TO CPLD (INT10) I 

A7 TO CPLD(INT11) 1 

A6 TO CPLD(NT13) 1 

SA5 A5 TO | DACR2 プル アッ プ 0 

SA4 A4 ON6 プル アッ プ OC 

SA3 | 43 TO | BAspg CPLD(BS) O 

SA2 A2 TO | +5V + SV O 

SA1 A1 TO | OSC プル アッ プ O 

AO 0V GND ii 

GND O 








Linux カー ネル , ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム か ら 構 
成 さ れ ま す . 
p ブー ト ・ ロ ー ダ (RedBoot) 

Linux カー ネル は 基本 的 に RAM 上 で 動作 し ます が , 
カー ネル 自体 は RAM 上 に 自身 を ロー ド す る 機能 を 有 
し て いま せん . その た め , Linux カー ネル を RAM 上 
に ロー ド す る ブー ト ・ ロ ー ダ が 必要 に な り ま す . Red 
Boot は RedHat 社 で 開発 され た 組み 込み 用 途 向け 
RTOS 「eCos」 に 含ま れる マル チ ・ プ ラッ ト ホ ー ム の 
プ ブート ・ ロ ー ダ (ROM モニ タ ) で す . 現在 は , FSF(Free 
Software Foundation) に 移管 さき まれ, ソー ス ・ コ ー ド が 
公開 され て いま す . RedBoot は eCos 以 外 の Linux な 
どの OS に も 対応 し て で おり, フラ ッシュ ・ 
リア ル , Ethernet, CompactFlash な どの デバ イス か 


ら Linux カー ネル を RAM 上 に 展開 する こと が で きま 
す . 図 3 は Redboot の 起動 画面 で す . 
Linux カーネル 

Linux は マル チタ スク , メモ リ 管 理 , 各種 ファ イ 
ル ・ フ ォ ー マ ッ ト , ネット ワー タク 機能 な どの 機能 が あ 
り , デバ イス ・ ド ライ バ 自 身 も カー ネル に 組み 込ま れ 
ます . apLinux で は Linux カー ネル 2.4.19 を 使用 し て 
お り , Ethernet, CompactFlash(ATA デバ イス ), 
MTD, シリ アル と いっ た 各種 デバ イス や ext2 や 
JFFS2, NFS と いっ た 各種 ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト 
を サポ ー ト し て いま す . また , VGA, USB な どの 
PC/104 拡張 ボー ド も サポ ー ト し ,. RGB モ ニタ ・ タ ッ 
SE チ ・ パ ネル 付き LCD や USB キー ボー ド ・ マ ウス を 使 
用 する こと も で きま す . 
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(コネ クタ り ョ ネ ク ク 



























































































































































































































































プル アッ プ = ェ プル アッ プ 抵 抗 の み に 接続 きれ て いる 





PC/104 信 与 名 MS104-SH4 入出 力 | PC/104 信号 名 MS104-SH4 入出 力 
0V GND O 0V GND 0 
SBHE CPLD(CE2B) TO | MEMCS16 CPLD( 未 サポ ー ト ) I 
LA23 A23 TO | 1OCS16 CPLD(IOCS16) 1 
LA22 A22 TO IRQ10 CPLD(INT5) 1 
LA21 A21 TO IRQ11 CPLD(NT4) 1 
LA20 A20 TO | IRQ12 CPLD(INT3) 1 
LA19 A19 TO | IRQ15 CPLD(INT1) I 
LA18 A18 TO | IRQ14 CPLD(INT2) I 
LA17 A17 TO DACK0 CPLD(DACKO0) 未 サ ポー ト 0 
MEMR CPLD(RD) TO DRQO CPLD(DREQO) 未 サポ ー ト 1 
MEMW CPLD(WE1) TO | DACK5 プル アッ プ O 
SD8 D8 TIO | DRQ5 未 接続 1 
SD9 D9 TLO | DACK6 プル アッ ジグ O 
SD10 D10 TILO | DRQ6 未 接続 1 
SD11 D11 TLO | DACK7 プル アテ アップ O 
SD12 D12 TLO | DRQ7 未 接続 1 
SD13 D13 TLO | +5V + 5V O 
SD14 D14 TLO | MASTER ブル アッ ジ I 
SD15 D15 TI/O |0V GND 0O 
未 接続 0V GND 0 
1= 入 力 O= 出 力 LO= 入 出力 TO=3 ス テー ト 出 力 TI/O=3 ス テー ト 入 出力 0C= ミ オー プン ・ コ レク タ 出 力 
CPLD (XXXX) = (PP SR 要 と 未 サ ポー ト = 機 能 的 に サポ ー ト され て いな い 


















RHM: 0x8c900009-9x8e000090. 0x8c00cda8-9x8dfdd009 available 
FLRSH: 0x80006000 - 0x810009900, 128 blocks of 9x09920009 bytes each. 


身 muxt で 人 ほ ラ イデ ラリ グリ ケー テ ジ ョ シ と ココ デ ロ グラ Executing boot script in 5.060 seconds - enter ^C to abort 
ム ・ デ バイ ス ・ フ ァイル な ど シ ステ ム 動 作 に 必要 な シ 
ステ ム ・ フ ァイル 群 の こと を ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ス 





p ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム MC (5 MG) CO ハル プ 0 MI 
5 se 3 ミ > いら Q ロ | ほ | @|| Qlg| 民 
Linux は , すべ て の デー タ が ファ イル と いう 形 で 管 加 
59"168.1 200255.255.255.0. 6qtewayi 192. 168.1.254 
理 3【 1 ーー アー ポン 人 島 グ ラム デバ Defeult server: 192.168. 1 DNS server iP: 192.168.1.1 
D レス ウ 2 の 7 
RedBoot(tm) bootstrap and debug enuironment [ROM 
イス ・ ド ライ バ を は じ め , HDD や シリ アル ・ ポ ー ト Non-certified release, version v2_0 - built 六 247:39。Feb 6 2004 
Platform: NS104-SH4 (SH7759R) Version 1.5 
な どの 入出 力 デ バ イ < も ファ イ ル と し て 扱わ れ ま す Copvright (C) 2900. 2001. 2002. Red Hat, Inc. 











テム と 呼び ます . 











apLinux の ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム に は , C 標 TSEEEDEiES 
準 ライ ブラ リ を は じ め , コマ ンド ・ ユ ー テ ィ リ ティ や 図 3 Redboot の 起動 画面 
ユー ザ 管 理 ツ ー ル な どの ファ イル が 収録 きれ て いま 













ッ ク -- ボー ド と キン ドラ NO 人 に AN な 人 出力 され て お り , 





382DEimux リ レード sa ア ァイル コシ ステ ム ば メデ イア 装置 が 必要 に な り ま す . モニ タ 表 示 の た め に MS104- 
と し て RAM ディ スク を 採用 し て いま す . apLinux で VGA/LCD, USB キ ー ボ ー ド ・ マ ウス に 対 
は 最大 容量 12M バイ ト の RAM デ ィ ス ク 上 に 約 8M バ MS104-USB H/S を 使用 し ます . これ ら を 組み 合わ せ 


区 加 


イト の 容量 を 使用 し ます . この RAM デ ィ ス ク を 圧縮 る こと に より , 簡単 に 小型 表示 端末 を 構成 する こと が 
し て , フラ ッシュ ・ メ モリ 上 に 格納 し ます . 圧縮 後 の で きま す ( 写 真 2). 小型 表示 端末 の GUT ミ ドル ウェ ア 
サイ ズ は 約 4M バ イト に な り ま す . と し て , Microwindow を 使用 し ます . 
人 @ 小型 表示 端末 を 構成 する P Microwindow 

MS104-SH4 の 応用 例 と し て , 小型 表示 端末 を 示し Microwindow は 組み 込み 機器 向け に 設計 きれ た ウィ 
ます . 小型 表示 端末 に は モニ タ 表 示 の た め の グ ラフ ィ ンド ウ ・ シ ステ ム で す . Microwindow は 3 階層 で 設計 
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、 ム EE オ 、. 2 、 還 。 


写真 2 小型 表示 端末 の 例 





どの 入出 力 デ だ バイ ス の ドラ イ バ で す . 中 間 層 は 線 捕 , 
領域 次 りつ お し , クリ ッ ピ ング , カラ ー・ モ デル な ど 
の グラ フィ ッ ク ・ エ ンジ ン , 最上 位 層 は Microwindow 
と 呼ば れる Win32 API を 模 し た API と Nano-X と 呼ば 
れる X Window System の API を 模 し た 二 つ の API を 
サポ ー ト し て いま す . 

Microwindow は フレ ー ム ・ 
ズ ・ 0 メモ リ 領 域 ) を サポ ー ト し て 
いる た め , 非常 に 高速 に 動作 し , PC 用 の X Window 
System な ど と 比べ , Nano-X ベ サーバ の サイ ズ が 100 一 
200K バ イト 程度 と 非常 に サイ ズ が 小さ く な り ま す . 
ま 入 2 レー の WC の SS フグ ボク 3 だ ボー9 ド 5933 の 
Linux カ ー ネ ル 上 で あれ ば , Microwindow コン フィ 
グレ クニ ンコ ミン コジ 02222 時 kd の 7 りー ラス > 

ァイル を 修正 する こと な く Microwindow を 移植 す 

の CAVG き ます : 


No の の 0 の 0 ジル 0 ツク 











DUH あ / は 320( で ンジ ツテ 
Linux の カー ネル や ルー ト ・ フ ァイル ・ 
格納 し て いま す . カー ネル の 設定 を 変え た た り , ルー 
ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム の 内 容 を 変更 し た 場合 は , 
プー ト ・ ロ ー ダ RedBoot の Eis コ マン ド で フラ ッ 

ュ ・ メ モリ の 内 容 を 書き 換え る か き Ss ま 9 

で は , ブー ト ・ ロ ー ダ 自身 を 書き 換え る 場合 は ど 
の よう に する の で し ょ うか . MS104-SH4 で は , 
ROM ソ ケッ ド で は な く SOP パ ッ ケ ー ジ の シラ ッ シ 
ュ ・ メ モリ を オン ボー ド で 実装 し て いま す . ROM 
が ソケット に な っ て いる 場合 は , ROM の 内 容 を 書 
き 換 えた いと き は ソケット か ら ROM を 外し , 別途 
ROM ライ タ な ど で 書 き 換 えて か ら 元 に 戻す こと が 
で きま す が , SOP パ ッ ケ ー ジ で オン ボー ド 実 装 さ 
れ て いる 場合 メモ リ を CPU ボー 


メモ リ に は 
シス テム を 


0 ンー の ツン コマ 


写真 A HJ-LINK を 接続 し た よう す 
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フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 

ド か ら 外 すこ と が で きま せん . 

そこ で , RedBoot な ど ブ ー ト ・ プ ログ ラム を 

メモ リ へ 書き 込む た め に , IRIS 
ン ロ ー ダ 「HJ-LINK」 (写真 AN アル ファ プロ ジェ 
クト 社 製 ) と フラ ッシュ ・ メ モリ 書き 込み ソフ ト 
FlashWriterEX for MS104-SH4( 同 社 ) を 使用 し ます . 
FlashWriter は Windows 版 ( 図 A) と Linux 版 が 用 意 
され て いま す . 

ee こと で , RedBoot を バー ジョ ン ア ッ プ 
の た め に 書き 換え た り , RedBoot と は 別 の IPL や ブー 
トロ ー ダ に 書き 換え る こと も で きま す . 


込み 


ジン 5 
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7snR 。 | PhehRcw |25F2GA - コ ビレ tet 
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00000070 OOOOHOOOUOOOOOO OOm 加 OO0O0O0D 

00O0080 OO 00 串 串 加 OOOOO 品 OOOOOOOOOD 加 OO 
0000000O0O0OOOOOO . 


000C0 OOO0 0 0 Om00 0O 
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A Windows 版 FlashWriter 
































IE 寺 二 








図 4 Microwindow サン プル ・ プ ログ ラム の よう す 


ぁ 小型 表示 端末 の 起動 

小型 表示 端末 を 起動 し , Microwindow サン プル ・ 
プロ グラ ム を 起動 し ます . MS104-VGA/LCD と VGA 
モニ タ を 接続 し , 電源 を 投入 し ます . コン ソー ル に 
Linux の ログ イン が 表示 され た ら root で ログ イン し , 
Microwindow サ ンプ ル ・ プ ログ ラム を 実行 し ます 
( 図 4) . 


4 ITRON を 動か す 


@ /ITRON の 構成 

ITRON は 現在 , バー ジョ ン 4.0 仕様 が 策定 され て 
いま す . 

ZITRON に は マル チタ スク 機構 . タス ク 間 同期 ・ 
通信 , メモ リ 管 理 , 時 間 管 理 な どの 機能 が あり ます . 
ITRON は Linux と 同様 に マル チタ スク 機構 を 有 し 
て いま す が , 大 き な 人 違い は タス ク の スケ ジュ ー リ ング 
に あり ます . ITRON は 優先 順位 ベー ス の スケ ジュ ー 
リン グ を 行い ます が , Linux の スケ ジュ ー リ ング は タ 
イム ・ シ ェアリング ・ ベ ー ス で 行い ます . その た め , 
ZTTRON は Linux と 比べ て , リア ル タ イ ム 人 性 に 優れ て 
お り , モー タ や スイ ッ チ な どの 制御 シス テム に 向い て 
いま す . また , ITRON は Linux 比べ デバ イス ・ ド ラ 
イ バ の 抽象 化 の レベ ル が 低く , ハー ドウ ェ ア の 性能 を 


最大 限 に 引き 出せ る コー ディ ング が 可能 で す . 





p MS104-SH4-BSP 
MS104SH4BSP( エ ン ベ デ ッ ド ・ 
104-SH4 に 拾 載 さ れ て いる 各種 デバ イス を サポ ー ト し , 


シス テム 社 製 ) は MS 


NORTi( ミ スポ 社 製 ) に 対応 し た BSP で す . NORTi は , 
多様 な CPU に 対応 し て お り , ミド ルウ ェ ア も 豊富 で , 
国内 で は も っ と も 多く 利用 きれ て いる / ITRON の ひ 
と つ で す . MS104-SH4.BSP に は , シリ アル 転送 , RTC 
か ら の 時 間 取 得 ・ 設 定 . フ ラッ シュ ・ メ モリ の リー 
ド ・ ラ イト や ゃ 消去, IT/O ポー ト の 制御 , Compact 

Flash の 制御 な ど , MS104-SH4 専用 の API が 実装 きれ 
KS ま Sd 


まとめ 


MS104-SH4 の 今後 の 展開 と し て は , 家電 向け Linux 
「CELinux| の 移植 や 各 デ ィ ス トリ ビュ ーション へ の 
対応 , 各種 PC/104 周辺 ボー ド の サポ ー ト , より 高度 
な GUI 環 境 の 構築 や ITRON 上 で の GUTI 環 境 の 整備 な 
ど を 予定 し て いま す . 

最後 に , MS104-SH4 の Linux 関連 ウフ ト は , さま 
ざま な オー プン ・ ソ ー ス ・ コ ミュ ニテ ィ の 成果 を も と 
に 作成 され て お り ま す . 本 誌面 を お 借り し て , 結 3 
の 関連 コミ ュ ニ ティ の 関係 者 と 推進 団体 の 皆様 に 深く 
感謝 いた し ます . 


参考 ・ 引 用 文献 
) [SuperH RISC engine SH7750 ハー ドウ ェ ア マ ニュ ア 

ル 」,。 ルネ サス テク ノロ ジ 

2) 「MS104-SH4 ハ ー ド ウェ アマ ニュ アル 」|, アル ファ プロ 
ジン ンド 

3) 「MS104-SH4 Linux 導 入 マ ニュ アル 」|, アル ファ プロ 
2 コク / ト 

(4) ルネ サス テク ノロ ジ の ホー ムペ ー ジ 
hE て Ep : / /www . renesas . Com/]pn/ 

(5) アル ファ プロ ジェ クト の ホー ムペ ー ジ 
ht て tp : / /www . apnet . co . Jp/ 

(6⑥) PC/104 コ ン ソ ー シ ア ム の ホー ムペ ー ジ 
htp : / /Www . pc104 . org/ 





お お むら ・ み つ ひ と / あ お し ま ・ か ず ひ ろ 
(株 ) ア ルフ ァ プ ロジ ェクト 
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第 4 部 SuperH プロ セッ サ 活 用 編 


。 PCI バ ス 対応 周辺 LS| を 活用 し た シス テム ・ ボ ー ド 


SH7751R を 使っ た 
PCI バス 搭載 ボー ド の 設計 事例 


ここ で は , OS と し て Linux を 走ら せる こと を 想定 し 
て 設計 きれ た , SH7751R を 搭載 し た シス テ 

ド 「MSH-SBC』 (マイ クロ シス テム , 写真 1) の ハー 
ドウ ェ ア に つい て 解説 し ます . 

MSH_SBC に は 多く の 機能 が 搭載 され , な お か つ 十 
分 な 拡張 性 が 持た され て いま す . 最近 の 組み 込み 機器 
で は , どう し て も 必要 だ と 思わ れる Ethernet と USB 
は オン ボー ド で 実装 し て あり , さら に PCMCIA を 1 ス 
ロッ ト , PCI バ ス を 2 スロ ッ ト 搭 載 し て ある の で , 必 
要 に 応じ て ボー ド に 機能 を 追加 する こと が で きま す . 

ここ で は , SH7751 の 最大 の 特徴 で も ある PCI コ ン 
トロ ー ラ 周辺 と ,。 メイ ン ・ メ モリ で ある SDRAM 周 
辺 に つい て 詳し く 解 説 し ます . PCI バ ス を 搭 載 し た シ 
スベ デ テ の プイ ング ツモ の は 還 み イ ン 6BUU2NZ( ロ クラ 
ム ・ コ ー ド な ど を 格納 する だ け で な く , PCI バ スマ ス 
タ が 直接 デー タ 転 送 を 行う 場合 に も 使わ れる の で , ア 
クセ ス が 集中 し 負荷 が か か り ま す . アク セス ・ タ イミ 
ング な どの 設計 を 注意 深く 行う 必要 が ある , 重要 な 部 
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山根 裕一 


分 で も ある わけ で す . 


1 難 ブ ロッ ク の 機能 仕様 


MSH-SBC の 機能 ブロ ッ ク 図 を 図 1 に , 仕様 を 表 1 
に 示し ます . 以降 で は 各 ブ ロッ ク で 採用 し て いる コン 
トロ ー ラ や 仕様 な ど に つい て 概要 を 説明 し ます . 

@ クロ ッ ク 生 成 機能 

クロ ッ ク は CPU, PCI, ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ 
用 に 3 系 統 を 用 意 し , それ ぞ れ 独立 させ て いま す . 
(1) CPU クロ ッ ク 

CPU クロ ッ ク は , 将来 の クロ ッ ク ・ ア ッ プ に 適応 で 
きる よう に 独立 きせ て あり ます . 分 周回 路 を 用 いて 共 
用 に する こと も 可能 で す が , 周波 数 を 変更 する 場合 に 
は , ほか へ の 影響 を 考慮 する 必要 が で て きま す . また , 
CPU クロ ッ ク は FPU, キャ ッシュ 周辺 モジ ュー ル , 
CKIO に 供給 する クロ ッ ク の 元 に な る た め , SH-4 の 動 
作 周波 数 と CPG モ ジュ ー ル か ら 周 波数 を 決定 し ます . 

表 2 に SH7751R の クロ ッ ク 動 作 モ ー ド を 示し ます 
(2) PC クロック 

PCI ク ロッ ク は 33MHz と し まし た . 66MHz も 選択 
で きま す が , PCI の スロ ッ ト 数 が 1 スロ ッ ト に 制限 き 
れ て し まう の で , ここ で は 33MHz の PCI ク ロッ ク を 
用 いて DMA を 4 チャ ネル と する 設定 に し ます . 

(3) ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ ・ ク ロッ ク 

ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ 用 の クロ ッ ク は CPU ク 
ロッ ク か ら も 生成 で きる の で す が , その 場合 , 生成 で 
きる 周波 数 に 制限 が あり , また 起動 時 に 初期 化 プ ログ 
ラム が 実行 きれ な いと 設定 が 有効 に な り ま せん . 当然 , 
最初 の 起動 時 に は SH-4 に 内 蔵 さ きれ た シリ アル 回 線 を 
使用 する こと に な る の で , ここ で は 無用 な トラ ブル を 
避け る た め に も , 専用 の ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ を 
実装 し て いま す . 




































































PCMCIA コ ント ロー ラ SDRAM OMHz 水量 発振 器 "カス タム 機能 実装 FPGA アク セス LED 
MR-SHPC-01 64M バ イト XC95288XL 
3.6864MHz 
水晶 発振 器 
設定 用 ディ ッ プ ・ 
スズ スイッチ 
PCMCIA Type I 
スロ ッ ト 
32.768kHz 
PCMCIA 水晶 発振 器 
パワ ー・ ス イッ チ ・ 
イシ ター フェー ス 
CPU (SH-4) 
2 計 AHM HD6417751RF240 
RTC 
レベ ル 変 換 
UI SN74CBTD3384 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
RS-232-C 
POWER ス イッ チ 
RS-23g-C_ RESET ス イッ チ 
トラ ン シ ー バ 
SP ら 1 1 ECA 
MBX ATX 電 源 
Verl.1/2.0 選 
RESETS 
USB コ ント ロー ラ バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 
PD720 100A MAX703CSA 
寺 みあ ン や が 
10/100Base-T 33MHz 
水量 発振 器 
48MHz 
水晶 発振 器 
PCI ス ロッ ト x ら 
い 圭 呈 ゃ :3 
LAN コ ント ロー ラ 本 還 ッ ト LV 休 呈 
フラ ッシュ ・ メ モリ HTL8139C Ce っ の 
バッ クア ッ プ ・ バ ッ テ リ BM バ イト 
CR2038 TC58FVM5T2ATG65 


写真 1 MSH-SBC の 外観 と 各部 の 名 称 


問い 合わ せ 先 (株 ) マ イク ロ シ ス テム URL : hp : / /www .micro-system.ne.]p/ 


表 1 MSH-SBC の 仕様 
ゃ バックアップ 機能 付き RHTC( リ アル タイ ム ・ ク ロッ ク ) 
コイ ン 型 リチウム 電池 搭載 
e CPU SH7751R 
CPU クロック : 240MHz 
バス ・ ク ロッ ク : 80MHz 
モジ ュー ル ・ ク ロッ ク : 40MHz 
e ゃ 2 ウェ イ ・ キ ャ ッシュ 機構 
プロ グラ ム : 16K バ イト , デー タ : 32K バ イト 
e FPU (浮動 小数 点 コ プロ セッ サ 内 蔵 ) 
IEEE 754 単 精度 (32 ビ ッ ト ) 倍 精度 (64 ビ ッ ト ) 
e MMU 機 能 搭載 
4G バ イト 多重 仮想 記憶 
eDMA ロー カル 8 チャ ネル 搭 載 
SDMA PCI バ ス 4 チャ ネル 搭載 
ゃ フラ ッシュ ・ メ モリ 標準 8M バ イト 
eSDRAM 標準 64M バ イト 10ns 





eEthernet(1 チ ャ ネル ) 
RTL8139C 10/100Base- 械 

e USB (4 チャ ネル ) 
NEC 製 7PD720100A USB 1.1/USB 20 

ゃ シリ アル ・ ポ ボー ト SH7751 内 蔵 (2 チャ ネル ) 
RS-232-C 1 チャ ネル 9 ピン D-Sub 

e RAS 機 能 
2 ツン グ 20 ク に 

* 拡張 PCMCIA 1 スロ ッ ト 16 ビ ッ ト ・ バ ス 

e 拡張 PCI バ ス 2 スロ ッ ト (32 ビ ッ ト ・ バ ス 規 格 ) 
PCT バ ス 赴 格 Ver2.1 準拠 
PCO を ロ め る 99002 ep | 

* 各 アク セス ・ ラ ンプ 装備 

(PWR, Reset, Run, From, RAM, Card) な ど ll 


* 形状 200mm x 155mm 
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表 2 SH7751R の クロ ッ ク 動 作 モ ー ド 
クロ ッ ク | 外部 端子 組み 合わ せ 





周波 数 ( 対 入 力 ク ロッ ク ) 倍率 





動作 ] PLL1 
ェ ー ド | MD2 | MDI|1 


FRQCR 
初期 値 


周辺 モジ ュー ル ・ 
ケ クロック 





0 On (X 12) 


Ii 


0E1Ah 





On (X 12) 


IN) 


0E2Ch 





On(X 6) 


〇 ゝ 


0E13h 





On(x 12) | 


t う 


0E13h 





On(X 6) 


〇 


0EOAh 





On(X 12) 


ー 
IN 


0EO0Ah 























On(X 6) 


ボー レー ト ・ ジ ェ ネ レー タ は 基準 クロ ッ ク を 外部 回 
路 か ら 生 成 し , SH-4 に 供給 する こと に し ます . これ 
(0 志 (@6PIU AE (は 6 二 ボー レー ドドン 6 レベ ミー 
タ の 周波 数 を 意識 する こと な く , 任意 に 周波 数 を 設定 
で きる た め , 将来 の クロ ッ ク ・ ア ッ プ に 対し て も 対応 
が 容易 に な り ま す . 

@ ek ・ ク ロッ ク 

リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク (RTC) は , SH-4 内 蔵 の 
RTC を 使用 せ ず , 外部 に 回 路 を 実装 し て いま す . こ 
れ は , 江 用 OS を 使用 する 場合 ,. バッ テリ ・ バ ッ ク ア 
ッ プ に より 時 間 デ ー タ を 保持 する 必要 が あり ます が , 
SH-4 内 蔵 の RTC を 使用 し て 回 路 を 構成 する と リー ク 
電流 が 大 きす ぎ て バッ テリ が も た な いた めで す . そこ 
で , 外部 に RTC62423( エ プ ソ ン ) を 使用 し て いま す . 

SH-4 内 蔵 の RTC は , 32.768kHz の 水 品 発 振子 を 外 
付け する だ け で 簡単 に 使用 する こと が で きま す . 今回 
は バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 機能 を 使う の で , SH-4 本 
体 に 内 蔵 き れ て いる RTC は 使用 し ませ ん . し か し , 
シス テム を 構築 する うえ で 汎用 0S で は ディ スパ ッ チ 
Av 場合 が あり ます . こ 

場合 に 必要 に な る も の は , 前 述 し た 水 韻 発振 子 だ け 
な の で あら か じ め 実 装 し て あり ます . 

@ リセ ッ ト 

MSH_SBC の リセ モッ ト 回 路 は , パワ ーON リ セッ ト 
と マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト を 共用 し て 回 路 を 簡略 化し て 
いま す . 回 路 に は リセ ッ ト 専 用 IC を 採用 する こと に 
より , 必要 な リセ ッ ト 時 間 を 実現 し て いま す . 

また , PC 用 ATX 電 源 の メイ ク ブ レイ ク 機 能 
載 し , コネ クタ は ATX 電 源 と 同じ 構成 と の 0 
ら に リセ ッ ト 回 路 は , パワ ーON リ セッ ト と マニ ュ ア 
レ ・ リ セッ ト の 回 路 を 共用 し て 簡略 化し ます . 

@ メモ リ 部 
フラ ッシュ マメ モリ 
の パフ ラル ント の 0 リリ は ROOM エリ アデ の デー グマ バ 








242 














ー! 
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ス を 32 ビ ッ ト 化 する こと に よっ て デー タ 転 送 の 効率 
を 上 げ る た め , 多 ビ ッ ト 型 の も の を 選択 し て いま す . 

ここ では, メモ リ 容 量 は 32M ビッ ト , また は 64M 
ビッ ト が 混在 で きる ハー ドウ ェ ア 構 成 と し て いま す . 
具体 的 な 構成 と し て は , 2MI X 16 ビ ッ ト ま た は 4M x 
16 ビ ッ ト の デバ イス を 選択 し て いま す . 

ボー ド 上 で は , 2 チッ プ で 32 ビ ッ ト の バス 幅 を 実現 
| 了 :R ま 9 が 

ジン S2XAIEEAU り My トー に つい で 3 タン ドド 
シー クン スズ ス が 異な る だ た だめ, セカ ンド ・ ソ ー ス と し て , 
マス ク が 同じ メー カ の 相当 品 を 考慮 し て お く 必 要 が あ 


り ま す . 本 ボー ド で は , TC58FVM5T2ATG65CAH 
(東芝 ) を 採用 し て いま す . 
SDRAM 


SDRAM は SH-4 に 直結 きれ , 容量 は 64M バ イト 回 
定 と な っ て いま す . これ に より , 一 切 の 外 付け 回 路 な 
し に 実装 が 可能 で す . 

フラ ッシュ ・ メ モリ と 同様 に デー タ ・ バ ス は 32 ビ ッ 
ト と し , SDRAM の 多 ビ ッ ト 品 を 選択 し ます . SDRAM 
も 同様 に .。 セカ ンド ・ ソ ー ス ・ メ ー カ を 考慮 し て お き 
まお 9 の 3 は ーー ド お お び 6AS レ イデ ンジ の タイ ミン 
グ が メー カ に より 異な る た め , ほか の メー カ の も の を 
使用 し た 場合 . その まま で は 動作 不能 と な る 可能 性 が 
ある か ら で す . 

と りあ え ず 入手 性 を 考え て , 本 ボー ド で は HY57V 
561620T( ハ イニ クス ) を 採用 し , 2 チッ プ で 32 ビ ッ ト 
の バス 幅 を 実現 し て いま す . 

念 PCMCIA 

PCMCIA は 1 スロ ッ ト と し , 電源 な どの 制御 も 含 
め SH-4 と 相性 が 良い MR-SHPC-01 (丸文 ) を 選択 し て 
いま す . この LSI は , PC Card Standard97 標準 規格 
に 準拠 し て お り , 電源 制御 用 の デバ イス を 追加 する だ 
け で PC カー ド の イン ター フェ ー ス 回 路 を 簡単 に 実現 
NGORSSE9s 
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きら に , この LSI は SH-4 直 結 タ イプ に な っ て お り , 
ロー カル ・ バ ス の 回 路 構成 上 も 追加 回 路 を 必要 と し ま 
せん . MR.-SHPC-01 の 特徴 を 次 に 示し ます . 
) PC Card Standard97 標準 規格 に 準拠 
(2) SH-4 バ ス ・ プ ロト コル 対応 
(16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス ・ モ ー ド 限定 ) 

KO つの メモ り ・ ウ イシ ドウ お よび ーー つの 必 0 ウ 
ィ インド ウ を 内 蔵 

(4) 1 段 の リー ド / ラ イト ・ バ ッ フ ァ 内 蔵 

(5) エン ディ アン 制御 回 路 内 蔵 

(6) 3.3V/5SV の PC カー ド 対 応 

(⑦) 外 付 け バ ッ フ ァ 不 要 の 直結 方 式 

(8) 割り 込み ステ アリ ング 機能 内 蔵 

(9) パワ ー・ ダ ウン 機能 内 蔵 

(10) サス ペン ド 機 能 内 蔵 

ここ で , この LSI の 動作 に つい て 簡単 に 解説 し ます . 

MR-SHPC-01 は , SH-4 の 外部 メモ リ 空 間 エ リア の 
うち , エリ ア 5 の 14000000h に マッ ピン グ さ れ ま す . 

この エリ ア は , PCMCIA の イン ター フェ ー ス 仕様 
を サポ ー ト し て お り , この 空間 で は IC メ モリ ・ カ 

ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と 1/O カ ー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス の 両方 を サポ ー ト し て いま す . この LSI の レジ スタ 
は , エリ ア 5 に 4M バ イト 単位 で セッ ピン グ さ きれ , 複 
数 の PCMCIA スロ ッ ト が 必要 な 場合 に は PCMCIA コ 
馬 いい 2 この エリ ア の 各 ア ド 

ス に 割り 付け る こと が 可能 で す . 

馬 aeSSLoNDO 
に 1M バ イト 単位 の 任意 の アド レス に 自由 に マッ ピン 
グ で きま す . た だ し , 今回 は 1 スロ ッ ト な の で 考慮 し 
て いま せん . この LSI は , シス テム ・ バ ス と パフ ォ ー 
マン ス 向 上 の た め に バッ ファ 機能 を 内 蔵 し て お り , 一 
種 の キャ ッシュ ・ バ ッ フ ァ の よう な 機能 を も っ て い 
ま 396 
@ Ethernet 

Ethernet に 関し て は , 論理 層 と 物理 層 を ワン チッ 

に まとめ た RTL8139C( リ アル テッ ク ) を 選択 し 
PCI バ ス を 経由 し て 実装 し まし た . 

この Ethernet コ ント ロー ラ は , 市 場 に 多く 出回っ 
て お り , 入手 し や すぐ, か つ 非 常に 廉価 な の で , 多く 
の 場所 で 採用 きれ て いま す . この デバ イス は , PCI バ 
ス 上 で 水晶 発振 子 と シリ アル ROM だ け の 外 付 け 部 品 

で ネッ トワ ー ク 回 路 が 簡単 に 実現 で き , さら に 10M/ 
100Mbps の デー タ 転 送 を サポ ー ト し て いま す . 

また , SH-4 の ロー カル ・ バ ス 上 に , Ethernet 用 の 















































ID 番号 を 設定 する ポー ト を 用 意 し て いま す . これ は 
MAC ア ドレ ス を 指定 する た め に メー カ ・ オ プシ ョ ン 
と し て , 各 ボ ー ド 固有 の TID 番号 が メー カ か ら 供 与 き 
れる か ら で す . ポー ト 幅 は 16 ビ ッ ト と し , Ethernet 
コン トロ ー ラ の シリ アル ROM に 書き 込ま れ た TEEE 
の メー カ TD と 合成 し て MAC ア ドレ ス と し ます . 

@ USB 

USB に 関し て は , USB 20 対 応 の USB コ ント ロー ラ 
g PD720100A (NEC) を 採用 し て いま す . この デバ イ 
ス は , USB ポー ト を 5 チャ ネル , さら に USB 20 ま で 
サポ ー ト し て いま す . これ に より , USB の デー タ 転 
其 レ ー ト と し て 1.5/12/480Mbps を 実現 する こと が で 
S ま 9 

この デバ イス は , PCI バ ス 上 で 33MHz の 32 ビ ッ 
ト ・ バ ス ・ サ イズ 仕様 と な っ て いま す . OHCL/EHCI 
仕様 で , USB 用 の 電源 コン トロ ー ル 用 LSI を 追加 する 
こと で USB の 電源 を 監視 ・ 制 御 す る こと が で きま す . 

本 ボー ド で は , コス ト の 間 題 と 追加 する SN ト 

ー ル 用 LSI の 制限 に より , USB と し て 使用 で 
03 

PD720100A の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に , お も な 特徴 
を 次 に が し ます . 

(1) USB 仕 様 Rev2.0 準拠 
(2②) USB 仕 様 Rev1.0a の た め の OHCI 仕 様 に 準拠 

(⑬) は め の EHCI 仕 様 に 準拠 

) 1 個 の ハイ ・ ス ピー ド 転 送 の た め の EHCI と , 2 個 

の フル / ロ ー・ ス ピー ド 転 送 の た め の OHCI を 内 

蔵 す る マル チ ・ デ バイ ス 仕 様 
(5) OHCI と EHCI を 共有 する 5 個 の ルー ト ・ ハ ブ を 

内 蔵 
(⑥) PCI 仕 様 Rev2.2 準拠 

(バス ・ ク ロッ ク : 33MHz, バス 幅 : 32 ビ ッ ト ) 
(⑦) PCI バ スマ スタ ・ ア クセ ス 
@ カス タム 機能 

本 ボー ド で 必要 と され る 外 付け 回 路 を 集約 し て 
FPGA に 構成 し ます . 本 ボー ド で は XC95288XL 
(Xilinx) を 採用 し まし た . 

GSGS IKEー ド it ユジン ドロ に ニラ 70 ドー 
ダ , スト ロー ブ プ ・ デ コー ダ , レデ ィ ・ ジ ェ ネ レー タ , 
レベ ル 変 換 回 路 , クロ ッ ク 分 周回 路 、 イ ンタ ラプ ト ・ 
レセ コン に ン 20 ジ ンク ドッジ シオ リン あの 7 
コン トロ ー ル ・ レ ジス タ , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ な ど 
を IP コア と し て , VHDL で 記述 し 論理 合成 し て 回 路 
を 格納 し ます . 
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各 IP コ ア は , モジ ュー ル 構 成 と し , 論理 シミ ュ レ ー 
ショ ン と タイ ミン グ ・ シ ミュ レー ショ ン を 個々 に で き 
る よう に し て お きま す . 場合 に よっ て は , 各 IP コ ア 
連 近 2 人 82 フッ リ あお き 引 2N 王 IN エア ョ ーー マン クロ どじ 
て 利用 で きま す . 

@ LED 表 示 機 能 

MSH_SBC の 状態 表示 を LED で 表示 する 機能 を 示 
し ます . ボー ド の 状態 表示 は , 次 の 各 項 目 と し ます . 
(1) PWR 

電源 ON 時 に 表示 し , ボー ド の 通電 状態 を 確認 し ます . 
(⑫②) RST 

リセ ッ ト 時 に 表示 し , ボー ド の 初期 状態 を 確認 し ます . 
(3) RUN 

CPU の 動作 を 表示 し , ボー ド の 動作 確認 を し ます . 
(4) FROM 

フラ ッシュ ・ メ モリ が セレ クト され た 状態 を 表示 
し , フラ ッシュ ・ メ モリ の アク セス を 確認 し ます . 
(5) SDRAM 
SDRAM が セレ クト され た 状態 を 表示 させ , SDRAM 

















INTAO 


生生 
PCI バ ス ・ 
イジ 多 ー ウ モ 二 炊 








スレ ー ブ ・ デ バイ ス と の ハン ド シ ェ ー ク 状態 を 確認 し 
は 983 

(7) カー ド 

PC カー ド の 動作 状態 を 表示 し . PC カー ド の 動作 を 
確認 し ます . 
⑯ リセ ッ ト 系 

ここ で は 二 つ の 機能 が あり ます . 一 つ は ATX 電 源 
か ら の メイ ク / ブ レイ タク 機 能 を 実現 する こと と , も う 
ー つ は パワ ーON リ セッ ト お よび マニ ュ ア ル ・ リ セッ 
ト 機能 を 設定 する こと で す . 
MSH_SBC の パワ ーON ス イッ チ を 実現 する た め 
00256 の AM 
ISSN 
ワーON ス イッ チ は トグル 機能 と し , 一 度 押 す と 
22R NANKA 
の ( 思 の で お きま 5 

こ で 注意 し な けれ ば な ら な い の は , この 回 路 を 構 

和 9 に 使用 で きる 電源 は ATX 電源 か ら 供給 さ 
れる スタ ン バ イ 電源 だ け だ と いう 点 で す . そし て , パ 
ワーON リ セッ ト と マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト に は 専用 の 
リセ ッ ト 1IC を 使い ます . 電源 入力 時 の リセ ッ ト ・ シ 
グ ナ ル の 生成 と マニ ュ ア ル ・ ス イッ チ か ら 入 力 さ れる 











PCI バ ス 


WakeUp_Event 
































の アク セス を 確認 し ます . 
(6) RDY 
CPU に 送り 返さ れる レデ ィ 信 号 の 状態 を 表示 し , 
PMEO0 
WakeUp_Event 
. 図 2 


USB コン トロ ー ラ nPD720100A 
の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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信号 に 対し て は , 同等 の リセ モット ・ シ グ ナ ル を 生成 し 
な けれ ば な り ま せん . 
(1) 電源 監視 

リセ ッ ト IC の パワ ー・ フ ェ イ ル 機 能 と し て 実装 さ 
れ て いる バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ の た め の デ バイ ス 選 
択 信 号 を 利用 し ます . 要する に , 電源 遮断 時 は バッ テ 
リ か ら 電 源 を 供給 し , か つ そ の デバ イス の パワ ー・ フ 
ェ イ ル 信 号 を 活用 し て リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク を スタ 
ン バ イ 状態 と きせ て いま す . 

(2) マニ ュ ア ル ・ リ セッ ト の サポ ー ト 

マニ ュ ア ル ・ リモ マト 状 力 で す : 08V 以 下 の と き 


編 り リセ モッ ト ・ パ ルス を 2 発生 じじ まず お. で の アク テイ ブ 


条 / の 入力 は TTL/CMO0S コ ン パ チ ブ ル で , スイッチ 
に よっ て グラ ウン ド に 短絡 で きま す 
(3) バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ 機能 の サポ ー ト 

NO の 2 の (SNS2e り SS VOSU6 人 2 


PGIG 王 涼 名 一 小 


割り 込み 割り 込み 制御 


周辺 モジ ュー ル 用 
内 部 バス ・ 
ジー テージ 











周辺 モジ ュー ル 用 内 部 バ 
(周辺 バス ) 













































































ト ・ ス レッ ショ ルド 以下 に 低下 し , ゆな が し 。 よ り も 
20mV 以上 高い と き に , りみ が に 接続 きれ ます . 
が 上 昇 し , な より も 20mV 以上 高く な っ た と き 
に , は 再び り ,。 に 接続 きれ ます . 。 が ゆっ くり 低 
下 し た と き で も , 40mV の ヒス テリ シス が ある た め , 
チャ タリ ング が 防止 で きま す . 
(4) リセ ッ ト ・ パ ルス 幅 

リセ ッ ト 1C の 比較 か ら リ セッ ト ・ パ ルス 幅 は , 標 
進 で 200ms, 最小 140ms, 最大 280ms で す . 
@ ロー カル ・ バ ス ・ レ ベル 変換 

SH-4 の 信号 レベ ル は 3.3V で あり , 外部 モジ ュー ル 
の いく つか は 信号 レベ ル が 5V で ある た め , 中 間 で の 
レベ ル 変 換 が 必要 と な っ て きま す . 本 ボー ド で は , 
RTC 用 の レベ ル 変 換 と シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
用 LSI の レベ ル 変 換 を 行い ます . 




















PCI バ ス 


PCI パ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 














PCI 
ー カ ル | ニコ 、 の まき 
レジ スタ 1 








デー タ 転 送 制御 FIEO 
32 バ イト X2 面 X6 
回 庄 静 放 




















2 バス Am リク ョ スドー 


PCIC パ ス ・ コ ント ロ 





Nm の ダル WS 


図 3 SHZ751 内 蔵 の PCIC の ブロ ッ ク 図 

















5 記 放 が 
ジス タ 
上 
本 


ロー カル ・ CKIO か ら の PQI クロ ッ ク 
パス ・ ク ロッ ク フィ ー ド - バッ ク 33/66MHz 
入力 クロ ッ ク (PCICLK) 
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ら PCI バ ス 部 の 詳細 


@ CPU 内 蔵 PCI コ ント ロー ラ 

SH-4 に 内 蔵 き まれ て いる PCI コ ント ロー ラ (PCIC) に 
中 寺 BI の な が る PB6 ウ AE シン グーン エージ 
SH-4 の ロー カル ・ バ ス に つなが る PCIC バ ス ・ コ ント 


表 3 SH-4 と PCI バ ス の メモ リ &I/O マ ッ プ 
1C000000h 
ー 1CFEFEFEFEh 
1D000000h 
ー 1DEFEFEEFEh 
1E000000h 
ーー 1E1F0000h 





PCI メ モリ 空間 
と ルン くら 7)8 








PGIHC レジ スク 
PCt コ ン フ ィ グ レー 
ショ ンジ レラ ンズ クー: 
ら U 
BCIGJ レ ジッ ズバ 久 
PCIC ロ ー カ ル ・ レ 
ジス タ ・ エ リア 


1E200000h 
ーー 1E2000FFD 


SH7Z751 





内 蔵 
1E200100h 
gas 16 0224 








1E200228h 
ーー 1E23FEFFEFh 
1E240000h 
ー 1E27FEFFh 
1E280000h 
ーー 1FFFFEFFFh 





PCI 1/O 空間 
アク セス ・ エ リア 























ロー ラ , そし て この 間 の デー タ 転 送 を 制御 する デー タ 
転送 コン トロ ー ラ か ら な り ま す . 図 3 に PCIC の ブロ 

ッ ク 図 を 示し ます . PCI バ ス と ロー カル ・ バ ス の 間 の 
容 多 暫 送 は 還 況 の PGI6G よ 020 ン ウー フエ 三 の さ 
れ , コン トロ ー ル され ます . 

PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 で は , PCI の 基本 的 な 
制御 を 行い PCI コンフィ グレ ーション ・ レ ジス タ 群 
が 内 蔵 き まれ て いま す . 同時 に PCI ブ リッ ジ ・ 
ル の 各種 コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ , コン フィ グ 
レー ショ ン ・ レ ジス タ が 配置 され て お り , 各 PCI バ ス 
の 初期 化 , 設定 お よび コン フィ グレ ーション ・ サ イク 
ル で レジ スタ の 読み 書き を 制御 し ます . 

PCIC バ ス ・ コ ント ロー ラ 部 は , ロー カル ・ バ ス の 
制御 を 行い 。 BSC( バ ス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ ) と 
同等 の 機能 を も ち ま す . PCIC-BSC レジ スタ は , ロー 
カル ・ バ ス の BSC レ ジス タ に 相当 する レジ スタ と 同 
一 の 値 を 設定 し て 使用 し ます . 

PCIC は PCI 用 の 4 チャ ネル の DMA を 内 蔵 し て お り 
ロー カル ・ バ ス と PCI で の デー タ 転 送 を 制御 し ます . 
人 @ SH7751 に お ける PCI バス 

MSIHH_SBC か ら PCI バ ス が どの よう に 接続 きれ て い 
る の か を 説明 し ます . 

SH-4 か ら PCIC を アク セス する た め に は , PCIC の 
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表 4 レジ スタ 中 称 レジ スタ 名 称 アド レス (P4 領 域 ) 

PCI の コン フィ グレ ーション | pciCR PCIT コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 0xFE200100 

と PCIC ロ ー カ ル ・ レ ジス タ | CrBCR1 BOOIG2NXK2XZ 三 RS ラジ NB ウリ ジス ジグ 0xFE2001E0 
PCIBCR2 PCIC バ ス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 2 0xFE2001E4 
PCIWCR1 BGA の 2 ドニ ジン 2 ドニ ウレ で クベ クタ パタ 0xFE2001E8 
PCIWCR2 GHCGASES ES ユン RIEY 二 ルル コ レジ ンズ の 342 0xFE2001EC 
PCIWCR3 02 デット ドウ テル マル ジス クタ グ 8 0xEFE2001F0 
PCIMCR PCIC 個別 メモ リ ・ コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 0xFE2001F4 
PCIINTM PCI 割 り 込 み マ スク ・ レ ジス タ 0xFE200114 
PCIAINTM PCI ア ー ビ タ 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ 0xEFE200134 
PCICONEF1 PC に は ツア ィ 外 レー シー ジム 用 天 々 1 0xFE200004 
PCICONEF2 CC ジイ ク 9b20 つ 007 パレ ツジ スグ る 0xFE200008 
PCICONF4 PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ レ ジス タ 4 0xFE200010 
PCICONF5 ON シン ライ クレ ドー ツン ィ レ ジグ スグ 9 0xEE200014 
PCICONF6 PC 江 LC ジン シ ィ ジクレー ジョ ヨ ・ レ ジス タ 6 0xFE200018 







































































PCICONF11 PCGT コ ラン プッ 外 レ ビー ショ ダダ 0xEE20002C 
PCILSRO PCI ロ ー カ ル ・ ス ペー スズ ス ・ レ ジス タ 0 0xEE200104 
BCHE5R1 ECL ロ ーー カル ・ ス ペー ズ ・ レ ジス タ 1 0xFE200108 
PCILARO BCT ロ > カフ レル < デア ドレ スー レジ スタ 0 0xEFE20010C 
PCILAR1 RGRES 王 の 22 7 に は 20 く 3 レジ スク 0 0xFE200110 
PCIMBR PGI メモ 発 間 ベ バース 。・ ア ドレ ズ ・ レジスタ 0xFE2001C4 
PCIIOBR PCI I/O 空間 ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 0xFE2001C8 
PCIPAR BE コシ ワイ グレ ーション ・ ア ドレ ス ・ レ ジ 多 多 0xEFE2001C0 





PCIPDR 





(2 グレ ター ンコ 0 ンー ン 022 じ 0 クジ バタ 








0xFE200220 
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FD000000h 
PCI メ モリ 空間 16M バ イト 
FDFFFFFFh に 
31 24 23 0 
アド レス FDh | 
31 24 23 2 0 





3223 


図 4 PCIMBR 


CPU コア が PCI メ モリ 空 
間 に ア クセ ス す る 場合 


アド レス ・ マ ッ プ を 理解 し て いな けれ ば な り ま せん . 

PCI に 関す る アド レス は , SH-4 の エリ ア 空 間 7 に 割 
り 付 けら れ て いま す . 表 3 に SH-4 と PCI バス の メモ 
リ &I/O マ ッ プ を , 表 4 に PCI の コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ・ レ ジス タ や PCIC ロ ー カ ル ・ レ ジス タ を 示し ます . 

SH-4 CPU コア が PCI メ モリ 空間 に アク セス する 場 
合 の アド レス 変換 の よう す を 図 4 に し ます . CPU 
コア か ら 見 た PCI メ モリ 空間 は EFD000000h か ら の 
16M バ イト で す . PCIC 内 に 実装 きれ て いる PCIMBR 
レジ スタ の 上 位 8 ビ ッ ト に , 全部 で 4G バ イト ある PCI 
メモ リ 空 間 の 上 位 8 ビ ッ ト 分 を あら か じ め 設 定 し て お 
きま す . た と えば ここ に soh を 設定 し た 状態 で , Fp000 
100h に アク セス する と , PCI メ モリ 空間 の 8000 
0100h に メモ リア クセ ス で きま す )。 


FE240000h 


FE27FFFFh 


31 UMo 寺 | 


BGI 穫 りり 0 る の 3 司 区 記 


LOCK 識 別 


1/O 空間 も 同様 で す ( 図 5). CPU コア か ら 見 た PCI 
I/O 空間 は FE240000h か ら の 256K バ イト で す . 
PCIC 内 に 実装 きれ て いる PCIIOBR レジ スタ の 上 位 
14 ビ ッ ト に , 全 4G バ イト ある PCI 1/O 空間 の 上 位 14 
ビッ ト 分 を あら か じ め 設 定 し て お きま す . た と えば , 
ここ に 0000h を 設定 し た 状態 で FE2403F8h に アク セ 
ス す る と , PCI IL/O 空間 の 000003F8n に ITO アク セス 
66 さま 6 

以上 は SH-4 が PCI バ ス 空 間 に ア クセ ス す る 場合 の 説 
明 で し た が , PCI バ ス で は PCI バ ス 上 の 任意 の デバ イ 
ズ が パス マス ググ な がり レス 0 パ の ンド スモ US 
対し て 直接 デー タ 転 送 を 行う こと も 可能 で す . SH7751 
で も , PCI バ ス 上 の バス マス タ ・ デ バイ ス が , SH-4 
の ロー カル ・ メ モリ に 直接 アク セス する こと も 可能 に 


PCI |/O 空 間 ey ト 


0 





アド レス ー 
アド レス FE24h-FE27h 


31 18 17 0 





8 18 17 
PCIIOBR 


図 5 
CPU コア が PCI I/O 空間 
に アク セス する 場合 
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図 6 PCI バ スマ スタ が SH-4 の ロー カル ・ メ モリ に アク セス する 場合 




































































































NMI 
IRL3 一 IRLO 
4 
(割り 込み 要求) 
時 還 て 
RTC (割り 込み 要 求 ) 比較 回 | り 込み 要求 
SA (割り 込み 要求 ) 
に (割り 込み 要求 ) 
0 (割り 込み 要求) ja li lio | 
6 (割り 込み 要求) 還 
3 (割り 込み 要求) 
| (割り 込み 要求) 
(割り 込み 要求) 
宇 | ゞ じ 
6 (割り 込み 要求 ) 
ICR 
IPRA 一 IPRD. INTPRIOO 
e INTC 
TMU 022 EK 三 ツ の ド H-UDI _: Hitachi-UDI ユ ニッ ト 
LO ウル タイ クロ ッ ク ー ョ ニッ ト GPIO _ : 0 ポート 
品 ・ シ リア ル ・ コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス PCIC _:PCI バ ス ・ コ ント ロー ラ 
SCIF  :FIFO 内 蔵 シ リア ル ・ コ ミュ ニケ ーション ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ICR : 割り 込み コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 
WBI に ウキ ツチ ドッ クタ イマ IPRA 一 IPRD : 割り 込み 優先 レベ ル 設 定 レ ジス タ AD 
REF : バ ス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ の メモ リ ・ リ フレ ッシュ 制御 部 ” INTPRIOO : 割 り 込 み 優先 レベ ル 設 定 レジ スタ 00 
DMAC : ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス ・ コ ント ロー ラ 月 デー あ 区 の あめ 














図 7 割り 込み コン トロ ー ラ の ブロ ッ ク 図 


248 














MSH_SBC マ ザー ボー ド 
USB 


ADS 1 
ーAD 






PCI デ バイ ス 1 
デバ イス 番号 0 





IDSEL 








Ethernet 


ADS 1 
IDSEL 一 ADO 







PCI デ バイ ス ら 
デバ イス 番号 3 














PCI ス ロッ ト ]1 
デバ イス 番号 5 











AD31 
<ADO 












PCI ス ロッ ト ら 
デバ イス 番号 6 














IDSEL 一 ADO 


AD バス 
8 MSH_SBC の IDSEL 配線 


な っ て いま す . 

図 6 に PCI バ スマ スタ が SH-4 の ロー カル ・ メ モリ 
に アク セス する 場合 の 例 を 示し ます . 4G バ イト ある 
PCI メ モリ 宅 間 の うち , どの アド レス 範囲 を SH-4 の 
ロー カル ・ メ モリ と する か を 指定 し て お き , また PCI 
バス 上 で の その 和男 囲 の アド レス 空間 を , SH-4 の ロー 
カル ・ バ ス の どの アド レス に 変換 する か も 指定 し て お 
きま す . た と えば PCI メ モリ 冠 間 の 80000000nh か ら 
16M バイ ト の 還 囲 に . エリ ア 3 に 接続 し た SDRAM 
(ロー カル ・ ア ドレ ス で は 0c000000h) の 先頭 を 割り 
当て た い 場 合 は , PCICONF5 に 80000000h を, 
PCILARO に 0C000000n を , そし て アド レス 範囲 が 
16M バ イト な の で , PCILSRO の ビッ ト 28 一 20 に は 
000001111 を 設定 し ます . 

@ SH7751 に お ける PCI バス の 割り 込み 

PCI コ ント ロー ラ を 内 蔵 し て いな い SH-4 と 同様 , 
SH7751 に も 割り 込み コン トロ ー ラ が 内 蔵 き まれ て お り 
きま ざま な 周辺 機能 か ら の 割り 込み を 受け 付け る こと 
が 可能 で す . SH7751 で は PCIC か ら の 割り 込み も , 
周辺 機能 の 一 つか ら の 割り 込み と し て 接続 きれ て いま 
す . 図 7 に 割り 込み コン トロ ー ラ の ブロ ッ ク 図 を 示し 







































































素 6 コン フィ グレ ーション ・ サ イク ル 時 の IDSEL 
デバ イス 番号 
0g00 
0x01 
0x02 














0x03 
0x04 
0x05 
0x06 
0x07 




















まあ 

表 5 に 割り 込み 要因 と 優先 順位 を 示し ます . PCIC 
か ら の 割り 込み と し て は , PCI シ ステ ム ・ エ ラー 割り 
込み (PCISERR), PCIC エ ラー 割り 込み (PCIERR), 
PCIC パ ワー・ ダ ウン 要求 割り 込み (PCIPWDWN), 
PCIC パ ワーON 割 り 込み (PCIWON), PCIC DMA 転 
送 終了 割り 込み (PCIDMA0 一 3) が 定義 き 8 きれ て いま す . 
@⑯ デバ イス 番号 の 割り 付け に つい て 

ここ で , コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス 時 に 必要 
な MSH_SBC の デバ イス 番号 の 割り 付け に つい て 説明 
し て お か な けれ ば な り ま せん . 

PCI バ ス を 制御 する た め , メモ リ で も 1I/O で も な い 
アク セス が 必要 で す . この 領域 は , PCIT バ ス で は コン 
フィ グレ ーション 空間 と 定義 づけ られ て いま す . コン 
フィ グレ ーション ・ ア クセ ス を する た め に は , バス 番 
号 , デバ イス 番号 , ファ ンク ショ ン 番 号 , レジ スタ 番 
号 が 必要 に な り ま す . 

ここ で , バス 番号 は PCIC が ホス ト ・ ブ リッ ジ と し 
て 機能 する た め , その 値 を 0 と し ます . ファ ンク ショ 
ン 番 号 , レジ スタ 番号 は アド イン ・ ボ ー ド に 依存 する 
た め , ここ で 必要 な の は デバ イス 番号 の み と な り ま す . 

で は , デバ イス 番号 は どの よう に 決め られ る の で し 
お の か 記 コ レッ クリ レーション サシ イク ルル: で PGI デパ 
イス を 区 別 す る に は , IDSEL を 使用 し ます . その た 
め , MSH_SBC が ハー ドウ ェ ア 的 に 論理 的 な IDSEL 
を 提供 する 必要 が あり ます . これ を 実現 する た め に , 
PCI 規 格 で は AD バス の ビッ ト 31 一 11 ま で の ビッ ト 
を 1 本 ご と に PCI デ バイ ス の IDSEL に 接続 し ます . 

し か し , この まま で は AD 信号 の PCI バ ス に 対し て 
の 電気 的 規格 に 違反 する た め , ダン ピン グ 抵 抗 を 介在 
させ て 接続 する こと に し ます . 表 6 に SH7751 の デバ 
イス 番 号 と AD バス の 対応 を , 図 8 に 今回 の MSH_ 
SBC の 接続 図 を 示し ます . 

GEO ロン ジジ レー ショ ンチ イル に お 
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表 5 割り 込み 要因 と 優先 順位 































































































































































































































































































































































































































割り 込み 要因 ITNTEVT 割り 込み 僕 先 順位 対応 する IPR TPR 設定 寺 3 と 2 オ ルド 
に 6 (初期 値 ) (ビッ ト 番 号 ) 単位 内 の 優先 順位 優先 順位 
NMI 1Coh 16 = 全 高 
TIRL3 一 IRLO=0 200h 5 室 計 EE 1 
IRL3- TIRLO =1 220h 14 = に 
IRL3- IRLO =2 240h 13 ーー 計 さ 
IRL3 TIRLO =3 260h 12 = 
IRL3ー IRLO=4 280h 11 一 一 
TIRL3 一 TIRLO =5 2A0h 10 = ーー 
IRL3 一 IRLO=6 2COh 9 8 = 
IRL3- ITRLO =7 2EOh 8 一 一 
IRL3- IRLO =8 300h の 計 こ 
IRL TIRL3- IRLO =9 320h 6 一 一 
1RL3 一 IRL0=A 340h 5 = 
IRL3 一 IRLO0=B | 3eoh 4 一 一 
IRL3- IRLO0 =C 380h 3 一 一 
TIRL3 一 TIRL0=D 3A0h 多 3 全 っ 
IRL3 一 TIRLO0 =E 3C0h 1 一 守 
1TRLO 240h 15 0 (13) TPRD (15 一 12) ーー 
TRL1 2A0h 15 一 0 (10) IPRD 1 一 8) 
TIRL2 300h 15 一 0(⑦) IPRD (7? ー④) = 
IRL3 360h 15 一 0 (④) IPRD (3 一 0) ーー 
H-UDI H-UDI 600h 15 一 0 (0) TIPRC (3 一 0) 天 
GPIO GPIOI | e2oh 15 一 0(0) IPRC (15 一 15) ーー 
DMTEO 640h 高 
DMTE1 660h 
DMTE2 680h 
DMTE3 6A0h 
DMAC DMTE4* 780h 15 一 0(0) IPRC 11 一 8) 
DMTE5* 7A0h 
DMTE6* 7coh | 
DMTE7* 7EOh 
| DMAE ecoh 『 低 」 
PCIC (0) | PCISERR A00h 15 一 0(0) INTPRIOO (3 一 0) ーー 
PCIERR AE0h 高 
PCIPWDWN AC0h 
PCIPWON AA0h 
PCIC (1) | PCIDMA0 A80h 15 一 0 (0) INTPRIO0 (7ー4) 
PCIDMA1 A60h 
PCIDMA2 A40h 
PCIDMA3 A20h 低 
TMU3 TUNTI3 B00h 15 一 0 (0) TINTPRIO0 (11 一 8) ニテ 
TMU4 TUNTI4 B80h 15 一 0 (0) TNTPRIO0 (15 一 12) = 
TIMUO TUNIO 400h 15 一 0(0) TPRA (15 一 12) 本 
TMU1 TUNI1 420h 15 一 0 (0) IPRA (11 一 8) 5 
TUNI2 440h 語 
TMU2 TICPig 2 15 …0 (0) IPRA (7 ー4) 低 
ATT 480h 高 
RTC PRI 4A0h 15 一 0(O) IPRA (3ー0) ] 
CUI 4C0h 低 
ERI 4EOh 高 
SCI キーT 証 が 15 一 0(O) TPRB 7?ー の | 
NSH 540h 低 
ERI 700h 高 
RXI 720h 1 
SCIF BRT の 15 一 0 (0) RE (7ー4) | 
TXI 760h 低 
WDT 和則 560h 15 一 0 (0) IPRB (15 一 12) っ 
RCMI 580h 高 1 
REF ROYVT 5 15 一 0 (0) IPRB (11 一 8) 
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TUNI0 一 TUNI4 : アン ダフ ロー 割り 込み 
TICPI2 : イン プッ ト ・ キ ャ プチ ャ 割り 込み 
ATT : アラ ー ム 割り 込み 

PRI : 周期 割り 込み 

CUI : 桁 上 げ 割 り 込 み 

ERI : 受信 エラ ー 割 り 込 み 

RXI : 受信 デー タ ・ フ ル 割 り 込み 

TXI : 送信 デー タ ・ エ ンプ ティ 割り 込み 
TEI : 送信 終了 割り 込み 

BRI : プレ ー ク 割り 込み 要求 

ITI : イ ンタ ー バ ル ・ タ イマ 割り 込み 
RCMI : コン ペア ・ マ ッ チ 割り 込み 
ROW ラル ダン ラー カウ ンド ・ 
H_-UDI : HLUDI 割 り 込 み 

GPIOI : LO ポー ト 割 り 込 み 
DMTE0 一 DMTE7 : DMAC 転 送 終了 割り 込み 
DMAE : DMIAC ア ドレ ス ・ エ ラー 割り 込み 
PCISERR : PCIC SERR エ ラー 発生 割り 込み 
PCIERR : PCIC エ ラー 発生 割り 込み 
PCIPWDWN : PCILC パ ワー・ ダ ウン 要求 割り 込み 
PCIPWON : PCIC パ ワー・ オ ン 要 求 割 り 込 み 
PCIWMA0- 3 : PCIC DMA 転送 終了 割り 込み 

*・: SH7751R の み 














オー バフ ロー 割り 込み 
















ける 問題 は 解決 され ます . コン フィ グレ ーション ・ レ 


ジス タ は コン フィ グレ ーション ・ メ カニ ズム 1 を 使用 
し , PCIC レ ジス タ の PCIPAR を 通し て CONFIG_ 
ADDRESS レジ スタ に , PCIPDR を 通し て CONFIG_ 
DATA レ ジス タ に アク セス を 行い ます ( 図 9). この と 
SIG アカ グセ ある の サイズ に 00 コン ツ イ グル 二 久 当 
ン ・ ア クセ ス と 普通 の 1/O ア クセ ス に 分 か れる た め , 
注意 が 必要 で す . 

コン フィ グレ ーション ・ ア クセス を 行う 場合 に は , 
ダブ ル ワ ー ド ・ ア クセ ス が 必要 で す . 
@ PCI バ ス の 割り 込み 

次 に , PCI バ ス の 割り 込み に つい て 説明 を し ます . 

- 般 的 な PC/AT 互換 機 で は , サウ ス ・ ブ リッ ジ に 
割り 込み コン トロ ー ラ と し て マス タ - ス レー ブ 接 続き 
れ た 8259A が 2 個 内 蔵 き され て いま す . 

し か し , MSH_SBC で は サウ ス ・ ブ リッ ジ は 使用 し 
て いま せん . その た め , FPGA の 中 に イン タラ プ ブ ト ・ 


ビッ ト 31 30_ ら 4 83 
PCIPAH | | 


図 9 








ト 回 路 , 
405 ジジ に 


ルー タ と 割り 込み コン トロ ー ラ の エミ ュ レ ー 
それ に SH-4 用 の 割り 込み 朋 プ ライ オリ ティ 
ロー ラ を 組み 込ん で あり ます . 

PCI バ ス に は , INTA# 一 INTD# ま で の 割り 込み ラ 
イン が 4 本 用 意 き れ て お り , PCIT バ ス 上 の デバ イス と 
スロ ッ ト に それ ぞ れ 接続 きれ て いま す . 前 述 し た コン 
フィ グレ ーション ・ レ ジス タ に は 割り 込み ライ ン を 指 
定 す る イン タラ プ ト ・ ピ ン ・ レ ジス タ が あり , アド イ 
ン ・ ボ ー ド の コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ で 読み 
取り 専用 と し て 設定 され て いま す . 

PC/AT ア ー キ テク チャ で は IRQ15 一 IRQO の 信号 
ライ ン か ら 割 り 込 み を か け ま す . その た め , 8 個 の 割 
り 込 み 入 力 し か 持た な い 8259A で は マス タ - ス レー ブ 
接続 が 必要 に な り ま す . 8259A の 割り 込み コン トロ ー 
ラ か ら は INTR の 割り 込み 信号 が CPU に 出力 され ま 
す が , SH-4 の 場合 に は 4 レベ ル の 割り 込み 入力 を も つ 
ENET 

な けれ ば な り ま せん . 


KA , 割り 込み 用 プラ イオ リティ ・ コ ント ロー 
ラ が 必要 と な り ま す . 動作 と し て は , まず PCI バ ス の 


INTA# 一 INTD# の いずれ か が アク ティ ブ に な る と 
イン タラ プ ト ・ ル ー タ は IRQ15 一 IRQO の どれ か に 割 
り 込 み を 割り 当て , コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ 
の イン タラ プ ト ・ ラ イン ・ レ ジス タ に 割り 込み レベ ル 
を 書き 込み ます . 

PCI デ バイ ス を コン トロ ー ル する 割り 込み プロ グラ 
AE トン 2 ンコ ドン ンス 0 ンク レジ スタ を 読み 出し , 
PCI デ バイ ス に 割り 当て られ た 割り 込み が IRQ の どの 
レベ ル か を 調べ , IRQ の 割り 込み ベク タ を 初期 化し て 
割り 込み を 待ち ます . 図 10 に 機能 の 概略 を 示し ます . 
人 @ 割り 込み の 共有 

PCI バ ス で は , オン ボー ド の PCI デ バイ ス も PCI ス 
ロッ ト も 前 述 の 割り 込み ライ ン を 使用 し ます . また , 
単機 能 デ バイ ス も 多 機能 デバ イス も PCI バス 上 に 混在 
し ます . し た が っ て , オン ボー ド の デバ イス も スロ ッ 
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2 ドウ ポコ レジ スタ 
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図 10 MSH_SBC の イン タラ プ ト ・ ル ー タ の 概略 図 


ト か ら の デバ イス も 同一 の IRQ に ルー ティ ング され 
る 可能 性 が あり ます . 

PCT バ ス で は この 間 題 を で きる だ け 避 ける た め に , 
物理 的 に 割り 込み 信号 の 配線 を 変え て あり ます . 図 
11 に MSH_SBC の PCI バ ス で の 割り 込み ライ ン の 接 
続 を 示し ます . 

@ 5V 系 シス テム 対応 PCI バ ス を 実装 

市 場 に 出回っ て いて 利用 で きる ボー ド が まだ 5V 系 
が 多い の で , PCI バ ス に 関し て は , 5V 系 シス テム 用 
アド イン ・ ボ ー ド へ の 対応 の み と し まし た . SH-4 か 
ら 出 力 さ れる PCI バス 信号 に 対し て 3.3V-5V 変 拠 回路 
を 設け , 信号 レベ ル の 変換 を 行い ます . 

これ は , SH-4 の 信号 レベ ル が 3.3V な の で , 想定 す 
る 5V 率 シス テム 用 アド イン ・ ボ ー ド の た め の レ ベル 
変換 が 必要 に な る た めで す . スロ ッ ト 数 は 2 スロ ッ ト 
と し , クロ ッ ク は 33MHz, バス 幅 は 32 ビ ッ ト と し ま 


IRQ 
0-3 





図 11 
MSH_SBC の 割り 込み ライ ン 
の 接続 図 
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| あ 
人 @ クロ ッ ク 供 給 に つい て 

本 ボー ド は , 独立 し た CPU クロ ッ ク , ボー レー ト ・ 
ジェ ネ レ ー タ , PCMCIA と PCI 用 の クロ ッ ク 回 路 と , 
それ に 付随 する クロ ッ ク 供 給 用 の ゼロ ・ デ ィ レ イ ・ バ 
ッ フ ァ , さら に SDRAM に 供給 する た め の ゼ ロ ・ デ ィ 
レイ ・ バ ッ フ ァ に よっ て クロ ッ ク 供 給 を 行っ て いま す . 
p クロ ッ ク を 分 配 する 場合 

基板 上 で 複数 デバ イス に 分 割 し て 供給 する 場合 に 問 
題 と な る の は , 動作 の 基 進 と な る クロ ッ ク を どの よう 
な 形 で 供給 する か と いう 点 で す . 

単純 な 分 配 配線 は , ファ ン ア ウト や 遅延 な どの 間 題 
で 好ま し く あ り ま せん . また , 単純 に 信号 を バッ ファ 
し て か ら 複 数 デバ イス に 供給 する 場合 も 同様 で す . 最 
近 の よう な 高速 デバ イス を 使用 し た 場合 ,. バッ ファ の 
遅延 時 間 (⑰。) だ け で も 数 ns 程度 の 遅延 が 発生 し , も 






































USB Ethernet 
ント ロー ラ に 回 居る 
USB 
AB 6 


























イン タラ ブ プ ト ・ ル ー タ (FPGA 内 ) 








は や クロ ッ ク を 同期 させ て 供給 きせ る こと は 不可 能 
SS 本 

この よう な 場合 , 先 の よう な ゼロ ・ デ ィ レ イ ・ バ ッ 
ファ を 使用 し た り , PLL ク ロッ ク ・ ド ライ バ を 使用 
し ます . 実際 に 使用 し て みた と ころ , いずれ も 問題 な 
く シ ステ ム が 動作 し て いま す . これ か ら は , さら に 高 
速 に な る た め , パタ ー ン 配線 上 の 等 長 配線 も 考慮 する 
必要 が 出 て くる と 思わ れ ま す . 

リセ ッ ト お よび クロ ッ ク ・ ラ イン ・ パ ター ン 配 線 
上 の ノウ ハウ 

基板 上 で パタ ー ン 設計 する 場合 , 先 に 述べ た よう な 
等 長 配線 も 考慮 に 入れ る 必要 が あり ます . 

まま だ) セツ トド ウタ 5 人 6 ン の 388 びび 必 ロッ クジ ライン を 
グラ ウジ ンド で ガ カイ ドリ シンク 3 る 方 法 も 有効 で す 。 クロ 
スト ー ク の 問題 で . た と えば 油 射 ノ イズ を 軽減 させ て , 
ほか の 信号 ライ ン へ の 影響 を 極力 出 な か いよ うに する パ 
ター ン 設 計 が 肝要 だ と 思わ れ ま す . 





3 SDRAM の タイ ミン グ 設 計 


それ で は 次 に , SDRAM の タイ ミン グ 設 計 例 を 説明 
し ます . この 部 分 は , 今回 の シス テム の 開発 を する う 
え で 中 枢 と な る 重要 な 箇所 で す . タイ ミン グ 設 計 を 行 
う 際 の 参考 に し て くだ さい . 

今回 は 誌面 の つ ご う 上 , SDRAM の タイ ミン グ 設 計 
だ け を 解説 し ます . 原則 的 に は フラ ッシュ ・ メ モリ の 
タイ ミン グ 設 計 も 考え 方 は 回 じ で す ( フ ラッ シュ ・ メ 
モリ は , も っ と 簡単 !). 

まず , SDRAM の 概要 に つい て 説明 し ます . SDRAM 
は , SH-4 か ら 出 力 さ れる CKIO に より その 制御 ク 
ロッ ク に 同期 し て 動作 し ます . SDRAM は , 従来 の 
DRAM に 比べ , 内 部 に パイ プラ イン 方 式 を 採用 する 
こと に より デー タ 転 送 効 率 を 飛躍 的 に 向上 させ る こと 
が で きま し た . SDRAM で は , アド レス ・ ラ イン を 使 
っ て コマ ンド を 送り , バー スト ・ モ ー ド で デー タ を 人 入 
出力 する こと が で きま す . 


これ は , 内 部 に キャ ッシュ ・ メ モリ を 搭載 する 


CPU に と っ て 非常 に 効率 が 良く , キャ ッシュ の 内 容 
を 上 明 そ 時 に 追加 ・ 更 新 す る こと が で きま す . 

SH-4 の キャ ッシュ は , 32 バ イト 単位 で デー タ が 更 
新 さ きれ ま す . し た が っ て , SDRAM の デー タ 転 送 レ ー 
ト を 上 げ る た め に は バス 幅 に 合わ せ た 32 ビ ッ ト 単 位 
の デー タ 転 送 を 可能 に し て お か な けれ ば な り ま せん . 
今回 は , SDRAM チ ッ プ の デー タ 


・ バ ス の ビッ ト 数 





(サイ ズ ) が 16 ビ ッ ト の SDRAM を 2 個 並 べ て 32 ビ ッ 
ト 分 用 意 し まし た . 

これ に より , 1 回 の アク ショ ン で 32 ビ ッ ト の デー タ 
転送 が 可能 と な り , か つ SDRAM の 8 バー スト 転送 に 
より , 32 バ イト の デー タ 転 送 が で きる よう に な り ま 
す . これ を 基準 に SDRAM の 動作 モー ド の 設定 と タ 
イミ ング 設計 を 行い ます . 

信 SDRAM の モー ド 設 定 

SDRAM の マニ ュ ア ル か ら , 必要 な 各 設 定 値 を 抜き 
出し ます ( 表 7). 

た だ し , 表 中 の 。 は TPC, あ 計 は TRWL, 放 c は 
TRC を 表し ます . メー カ に よっ て 名 称 の 付け 方 が 異 
な り ま す . 

表 7 よ り , 必要 な タイ ミン グ ・ デ ー タ を 以下 に 示し 
8998 

SDRAM は 制御 クロ ッ ク ー 一 ここ で は SH-4 の CKIO 
に 同期 し て 動作 する た め , すべ て の タイ ミン グ は この 
CKIO が 基 準 と な り ま す . また , SDRAM の 仕様 書か 
ら CAS の レイ テン シ 値 は 3,. バー スト 長 は 前 述 し た 
32 バ イト と する の で , 設定 値 は 8 と な り ま す . 

そし て , 表 8 か ら SH-4 プロ セッ サ の バス ・ タ イミ 
ング で SDRAM の 制御 に 必要 な 項目 を 参照 し ます . 
@ CAS レン テン シ の 設定 


LMODE = 3 
バー スト ・ ア クセ ス ・ モ ー ド : シー ケン シャ ル 
バー スト 長 =8 


表 7 か ら 必 要 な デー タ を 抜き 出し た も の を 表 9 に 示 
| 財 説 胡 

次 に , SH-4 の SDRAM の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 
図 12 と 図 13 に 示し ます . この チャ ー ト は , リー ド ・ 
アク セス 時 と ライ ト ・ ア クセ ス 時 の 二 つ の 動作 に 対し 
て 検証 を 行う た め に 必要 に な り ま す . 
@ SDRAM の タイ ミン グ 計 算 

SH-4 の SDRAM の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 基本 に 
タイ ミン グ 計 算 を 行い ます . 

まず , バス ・ ク ロッ ク と し て , CKIO の 周波 数 80 
MHz から, 基準 と な る 制御 クロ ッ ク の サイ クル ・ タ 
イム は , 

7。 デ 12.5ns 
に 抽 の ま 9 

ACTV コ マン ドー リー ド / ラ イト ・ コ マン ド 発 行 サ 
イク ル 数 を RCD と し , 値 を 3 サイ クル , 

RCD(2ー4) = 3 
そし て ライ トー プリ チャ ー ジ 遅延 を TRWL と し , 値 


253 


第 4 部 SuperH プ ロ セ ッ サ 活用 編 
























を 2 サイ クル , り 0 レッ シュ コマ ント ドニー ツ K の カンポ セ ま で の サイ 用 
TRWLI-5) =2 ル 数 を TRAS と し , 値 を 6 サイ クル , 

プリ チャ ー ジ 後 , ACTV コ マン ド 出 力 ま で の 最小 サ TRAS(4 一 11) = 6 

イク ル 数 を TPC と し , 値 を 3 サイ クル , リフ レッ シュ 終了 時 の RAS プ リ チ ャ ー ジ 期 間 を TRC 
TPCH 一 8 =3 と し , 値 を 9 サイ クル , 


表 7 SDRAM の AC 特 性 




































































































































































































パラ メー タ 記号 二 
ステ ム ・ ク ロッ ク ・ サ イク ル ・ タ イム 6 1000 

呈 本 款 みか ぶち の テク タモ スッ タイ ム に ニー ンー | ke | 一 | 59 

CAS レ イ テ ン シ =2 ん = 6 ーー 6 に 6 ーー 8 nS 
デー タ 出 力 ホ ー ル ド 時 間 7 の 204 を 3 所 3 に コ う テー nS 
デー タ 入 力 モ ッ ト ア テッ プ 時 間 7 の y 5 | 一 の ーー 必 ー 1 25 1 一 nS 
デー タ 人 入力 ホ ー ル ド 時 間 か (09 = ニニ 1 に = 和 ー |15 | 一 nS 
アド レス ・ セ モ セットアップ 時 間 ん 5 95 泊 = 2 の = 一 5 nS 
アド レス ・ ホ ー ル ド 時 間 ん な 08 | 一 31 ニテ 1 人 | 還 nS 
CKE セ ッ ト ア ッ プ 時 間 7Cks 5W 了 : 計 2 ーー 妥 衣 25 中 nS 
CKE ホールド 時 間 7C7 0.8 に 記 | lc | Ps 由記 ニコ nS 
コマ ンド ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 7Cy 85 拓 | 陸 に = 2 = 2 で 計 | 区 2 用: ニー nS 
コマ ンド ・ ホ ー ル ド 時 間 7 8 洛 = 31 ニア 1 He9Ds | 還 ー nS 
デー タ 出 力 . ハ イ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 時 間 |CAS レ イ テ ン シ =3 7opzg | 2.7 | 5.4 51 6 Ro) 6 9 8 nS 
に に 計 オペ レー ショ ン 7 5 還 中 = 上 に 68 = 70 = 80 nS 
1 オー ト ・ リ フレ ッシュ | ae | 65 68 20| 一 |so| 一 | ns 
RAS toCAS 遅 延 7 が C の 20 ーー 20 ーー 20 ーー 24 二 nS 
RAS プ リ チ ャ ー ジ 叶 間 ww 121 一 |26 | 一 |%| 一 |s| 一 | 
デー タ 入 力 か ら プ リ チ ャ ー ジ ・ コ マン ド | pk IF お |: 林 ま に 性 列 耳 の We 
MRS か ら 新 し い コ マン ド ま で 7A の 2 

CAS Latency 7 が C の 





表 8 SH7751R の バス ・ タ イミ ング 






























































































































HHD6417751R | HD6417751R | HD6417751R | HPD6417751R 
項 目 記 号 BP240 BP200 F240 F200 単位 

in mma ェ mnin ma rin Ta nnin | ma 
アド レス 遅延 時 間 2 1.5 53 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
BS 遅延 時 間 8 1.5 5.3 5 二 5 1.5 6 1.5 6 ns 
CS 遅延 時 間 7csp 1.5 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
RW 遅延 時 間 7 の 1.5 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
RD 遅 延 時 間 6 の 1.5 5.3 1.5 5.3 者 1.5 6 ns 
読み 出し デー タ ・ セ モット ア ッ プ 時 間 | 。 20 ー 2.5 ー 3.5 ー 35 ー ns 
読み 出し デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 2 1.5 ー 1.5 ー 15 ー 1.5 ー ns 
WE 遅延 時 間 (立ち 上 が り エ ッ ジ 時 ) | 。p。 | ー 53 ー 53 ー | 詳 も ま 6 ns 
WE 遅延 時 間 の 1.5 53 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
書き 込み デー タ 遅 延 時 間 7 の の 1.5 5: き 1.5 5.3 1.5 6 選 5 6 nS 
RDY セ ッ ト ア ッ プ 時 間 6 20 ー 25 ー 3.5 ー 3.5 ー ns 
RDY ホ ー ル ド 時 間 が 5 1.5 ー 1.5 ー 1.5 ー 1.5 ー ns 
RAS 遅 延 時 間 250 1.5 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
CAS 遅 延 時 間 が の 1.5 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
CKE 遅 延 時 間 2 1.5 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
DQM 遅延 時 間 2 の 員 証 25 5.3 1.5 5.3 1.5 6 1.5 6 ns 
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RGC(0. 3 二 6 玉 9 本 2 計 15 1S 当 0 誠 9 
| 
そし て 次 に , 読み 取っ た SDRAM の 仕様 書 の タイ 
ング 値 と 以下 に 示す SH の タイ ミン グ 計 算式 か ら タ 
ミン グ の 検証 を 行い ます . 
アド レス ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , 
が 12.5nS 
と , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 か ら , 
Ap(max) = 6ns 
を 代入 し , 
oc ー pumas) 三 125-6 三 65ns 
と な り , SDRAM の 規定 時 間 は , 
as(mm) = 2.5ns 
か ら , 





多 
12 


ae ap(max) 6.5ns as(min) = 2.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
P アド レス ・ ホ ー ル ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 値 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 か ら , 
Ap(min) = 1.5ns 
と な り , SDRAM の 規定 時 間 , 
ap(min) = 1.5ns 
か ら , 
ap(min) 1.5ns 三 (min) = 1.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
p コマ ンド ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 講 算式 は , SH-4 の バズ ぃ ・ タ イミ シグ 表 
3 
に 三 12.5ns 
8 
7csyp (max) = 6ns 
を 代入 し て , 
ce 一 7csp(max) 三 125 一 6=6.5ns 
と な り , SDRAM の コマ ンド ・ セ ッ ト ア ッ プ の 規定 時 
間 (は 
7cy(min) = 2.5ns 
か ら , 
ae 一 cyp(max) =6.5ns > 7csGmin) = 2.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
P コマ ンド ・ ホ ー ル ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 


の op (mim) 三 5mS 
で , SDRAM の タイ ミン グ 表 か ら , 





表 9 設計 に 必要 な デー タ 

デ ド レス セッ ト ア ソック 時 間 
アド レス ・ ホ ー ル ド 時 間 
コマ ンド ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 問 
コマ ンド ・ ホ ー ル ドド 時間 
2 

カラ ム ・ コ マン ド 遅 延 時 間 
プリ チャ ー ジ 時 間 

CLK から の アク セス 時 間 (CL=2) 
CLK か ら の アク セス 時 間 (CL=3) 
出力 デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 
アー ク 人 人 セント ア ッ プ 時 間 
デー タ 入 力 ホ ー ル ド 時 間 
最終 デー タ 入 力 一 

プリ チャ ー ジ ンジ リー ド 時 間 
CKE セ ッ ト ア ッ プ 時 間 
CKE ホ ー ル ド 時 間 

GBR リノ レッ ン ニ シル 
GBRN リ フレ ッ ラン ュ し ・ 


as(min) = 2.5ns 

























7 (min ) 三 1.5ns 





7cs (min ) 2.5ns 





7cp (min ) 三 1.5ns 





7cp(min ) デ 24ns 





ap (min) =30ns 





ac (max) 三 8ns 





ac(max) 三 8nS 





7o (min ) 三 3ns 





7 の s (min ) =2.5ns 





(min) 1.5ns 





7ppr(min) =2CLK 





7cgs (min) =2.5ns 





7ck7 (min ) =1.5ns 





7c(min )=80ns 





コマ ンド 時 間 





cp(min) = 1.5ns 
と な り ま す . この 条件 か ら , 
op(min) 1.5ns 全 cg(min) 1.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
P アク ティ ブー カラ ム ・ コ マン ド 遅 延 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 
ん p デ 125ms 
と , SDRAM の RCD 設 定 値 か ら , 
RCD =3 
を 代入 し , 
ocX RCD=125x 3=37.5ns 
と な り , SDRAM の アク ティ ブー カラ ム ・ コ マン ド 遅 
延 時 間 は ., 


xcp (min) 三 24ns 


か ら , 
eX RCD = 37.5ns > 放 cp(mim) = 24ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 


p プリ チャ ー ジ 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 証 人 算 基 は 。SH4 の パス 2 タイ ミシン グ 表 

か ら , 

c ご 由 225mS 
と , SDRAM の TPC 設 定 値 か ら , 

TPC=3 
を 代入 し て , 

eX TPC=125x3=37.5ns 
と な り , SDRAM の プリ チャ ー ジ の 規定 時 間 は 
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1 


DQMn 


D31 一 DO 
(リー ド 時 ) 


BS 
CKE 


DACK カ 
(SA : I0 ー メ モリ ) 

















図 12 リー ド ・ ア クセ ス 時 の タイ ミン グ 


pmin) = 30ns 
か ら , 

ce TPC =37.5ns > (min) = 30ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
CKIO か ら の アク セス 時 間 (CL=3) の 検証 


タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 


xpyumm) = 3.5ns 
CC7t 必 IL 
7 py(min) 12.5 一 35 = 9ns 
と な り , SDRAM の CKIO か ら の アク セス 規定 時 間 は , 
Ac(max) = 8ns 
か ら , 
cx 一 py(mm) = 9ns > Ac(max) = 8ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
出力 デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 
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が pp umin) = 1.5ns 
で , また SDRAM の タイ ミン グ 表 か ら , 

7op (min) = 3ns 
と な り , この 条件 か ら , 

pg(min) = 1.5ns く 7o(min) = 3ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
p デー タ 入 力 セ ッ ト ア ッ プ 時 間 の 検証 

タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 

か ら , 

xx 12.5ns 
と 。 

pp(max) = 6ns 
を 代入 し , 

xc 一 wpp(max) テ 125 一 6=6.5ns 
と な り , SDRAM の デー タ 入 力 セ ッ ト ア ッ プ 規定 時 間 
は , 


stmin) = 2.5ns 


か ら , 
ae 一 wpp(max) = 6.5ns > 7s(min) = 2.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
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(ライ ト 時 ) 


BS 


CKE 





DACK カ 
(SA : I0 ー メ モリ ) 














デー タ 入 力 ホ ー ル ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 
npp(min) = 2.5ns 
で , そし て SDRAM の タイ ミン グ 表 か ら , 
pp(min) = 1.5ns 
と な り , この 条件 か ら , 
pp(min) = 2.5ns > (min) = 1.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
ぁ 最終 デー タ 入 力 ー プ リ チ ャ ー ジ ・ リ ー ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 
だ リグ 5ms 
5 
pp(max) = 6ns 
を 代入 し , 
ac X (TRWLT1) = 12.5 x (2+1) = 37.5ns 
と な り , SDRAM の プリ チャ ー ジ 規定 時 間 は , 
ppr(min) = 2CLK 


た べ か p 125X2= テ 25 











































か ら , 
。。※ (TRWL + 1) = 37.5ns > py (min) = 25ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
PCKE セ ッ ト ア ッ プ 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 
人 かこ 4205mS 
( 
czp (max) = 6ns 
ZI 
な ー 7cggp(max) ニ 125 一 6=65ns 
と な り , SDRAM の CKE セ モ セットアップ 規定 時 間 は , 
csumin) = 2.5ns 
か ら , 
ae ckgp(max) = 6.5ns > 7cs(min) = 2.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
PCKE ホ ー ル ド 時 間 の 検証 
タイ ミン グ 計 算式 は , SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 


7cgp (min) = 1.5ns 
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で , そし て SDRAM の タイ ミン グ 表 か ら , 

ckp(min) = 1.5ns 
と な り , この 条件 か ら , 

ckgp(min) = 1.5ns 且 cx(min) = 1.5ns 
の 条件 式 が 成立 し ます . 
PCBR リ フレ ッシュ ーCBR リフ レッ シュ ・ コ マン ド 
時 間 の 検証 

タイ ミン グ 計 算式 は 。SH-4 の バス ・ タ イミ ング 表 
か ら , 

=ー 25msS 

TRAS=6 
を 覆 犬 じ , 

ac (TRAS+2) =12.5 x (6+2) =100ns 
と な り , SDRAM の CBR リ フレ シュ ・ コ マン ド 規 定 
き 間 は , 

xc(min) = 80ns 
か ら , 

。。 メ (TRAS+2) = 100ns > ctmin) = 8Ons 
の 条件 式 が 成立 し ます . 

この SDRAM の タイ ミン グ 設 計 で 計算 きれ た 結果 
は ソン ア ー バ ウエ 申 : で の SHE4GK る クー ドウ が 
初期 化 プ ログ ラム で 必要 と な り ま す . 














@ 大 板 上 の 配線 遅延 も 考慮 

この 初期 化 プ ログ ラム の 中 で , BSC の 各 レ ジス タ 
値 を 前 述 し た 計算 値 よ り BSC の レジ スタ の 設定 方 法 
に 従っ て 設定 し な けれ ば な り ま せん . この 初期 化 プ ロ 
グラ ム が 実行 きれ て , 初め て SDRAM の アク セス が 
可能 と な り ま す . また , これ ら の 計算 結果 に は , 基板 
ト の 信号 遅延 な ど は 考慮 に 入れ て あり ませ ん . 

この よう な 高速 な 回 路 の パタ ー ン 設計 を 行う 場合 
その 配線 長 と 配線 方 法 を 十分 に 考慮 する 必要 が あり ま 
す . 配線 長 は で きる 限り 短く , パタ ー ン は で きる だ け 
曲折 し な いよ うに 配慮 する 必要 が あり ます . 

一 般 的 に 10cm で 数 ns の 信号 遅延 が 発生 し . スル ー 
ホー ル と パタ ー ン の 曲折 箇所 で 信号 の 反射 が 発生 し ま 
す . それ を 考慮 に 入れ て パタ ー ン 設計 を 行う こと に な 
り ま す . 

また , 今回 の 場合 は , SH-4 に 直接 SDRAM が 接続 
きれ て お り , 中 間 の バッ ファ 回 路 な ど に よる 信号 遅延 
は 発生 し ませ ん . 今回 の 場合 は 中 間 で 発生 する 信 与 
遅延 は あり ませ ん が , ほか の 場合 で は 十分 に 考慮 する 
必要 が ある で し ょ う . 





や まね ・ ゆ うい ち シス テム ・ ア ナリ スト 
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SS 4 に Ethernet や PCI バ ス ニー イ ンタ ー ン ェ ー ス を 実装 する た め の 


MD3303/ 3306/ 3401 
チッ プ セ ッ ト の 概要 


森重 隆 春 / 坂 口 靖 祐 / 飯 塚 道雄 / 才 木 一 弘 


PCI バ ス ・ ブ リッ ジ 用 LSI MD3303 


1 MD3303 の 仕様 と 機能 


MD3303 は , SH-4 を 使用 し た ネッ トワ ー ク , ディ 
スク 装置 な どの 高速 データ 転 送 が 必要 な アプ リ ケ ー シ 
ョ ン 向 け に 開発 され た PCI バ ス ・* プリ ッ ジ 用 LSI で 
す . 写真 1 に デバ イス の 外観 を , 図 1 に 機能 ブロ ッ ク 
図 を , 表 1 に バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 を 示し ます . 
@ SH-4 外 部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

MD3303 は , SH-4 の 外部 バス に MPX アル ムー ロビ ーー 
ス に より 直接 接続 で きま す ( 最 大 100MHZ, 32 ビ ッ ト ). 
@⑱ SDRAM イン ター フェ ー ス 

MD3303 は SDRAM コ ント ロー ラ を 内 蔵 し て お り , 


写真 1 PCI ブ リッ ジ 用 LSI MD3303 


SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 され る SDR AM( 最 
大 64M バ イト , 最大 100MHz, 32 ビ ッ ト ) は , SH-4 バ 
メス と PCL バ ス 双 方 か ら ア クセ ス 可 能 な 共有 メモ リ と し 
て 使用 し ます . 
@ PCI バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

MD3303 は , PCI 規 格 Rev2.1(33V 仕様 ) に 準拠 し た 
PCI バ ス ・ イ ン ター フェ ー ス を 内 蔵 し て いま す . MD 
3303 は 。 PCI デ バイ ス へ の バス ・ ア ー ビ タ と し て 動作 
する ホス ト 
大 4 デバ イス まで 接続 可 ) と , PCL デ バイ ス と し て 動 
作 する 非 ホ スト ・ モ ー ド (サウ ス ・ プ リッ ジ ・ モ ー ド 
の 両 モ ー ド に 対応 し て いま す ・ 

PCI バ ス ・ ク ロッ ク 周 波数 と MD3303 に 接続 可能 な 


RI2( ジ ラス 2 ブリ 220SEa ド , 最 
































llSH-4 MPX バ ス 
(32 ビッ ト /100MH2Z) 











SH-4 MPX イ ンタ ー フ ェ ー ス | で 





























の 外観 図 1 MD3303 機 能 ブ ロッ ク 
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表 1 MD3303 バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 


項 目 仕 様 
バス 周波 数 | 100MHz (最大 ) 
転送 方 式 MPX-SRAM (多重 バス ) 
バス 幅 32 ビ ッ ト 
2 ウス 6 26 ビッ ト 
バス 周波 数 | 100MHz (最大) 
SDRAM バス 転送 方 式 非 多重 バス 
(共有 メモ リ ) バス 幅 32 ビ ッ ト 











SH-4 バス 

















| アド レス 1 人 


表 2 MD3303 割 り 込 み 要 因 と 報告 先 
割り 込み 幸先 3 
割り 込み | to to 
要因 | SH-4 | PCI 
PCI デ バイ ス INT 信号 
外部 割り 込み 信号 














メニ リル リボ ポッ クス 
(SH-4 つ PGI デバ イス ) 








セマフォ 制御 メー ル ・ ボ ックス | 
(PCI デ バイ スーSHL-4) | 





バス 周波 数 | 66MHz (最大 ) 


MD3303 内 蔵 DMA 完了 





転送 方 式 PCI (Rev2.1) 多 





PCI バ ス 転 送 障害 





バス 幅 32) ビ 
7 レ レス B2NESZS ト 
転送 方 式 | 非 多 重 バ 
バス 幅 に 央 82 当 ト 
アド レス 26 ビッ 











低速 メモ リ ・ 
シム ジン < 














PCI デ バイ ス 数 の 関係 は , 次 の と お り で す . 
e PCI バ ス ・ ク ロッ ク 周 波数 = 66MHz の と き : 1 デ 

の 
ePCI バ ス ・ ク ロッ ク 周 波数 = 33MHz の と き : 4 デ 

バイ ス 
人 @ 低速 ベ メモリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

SH-4 に は 外部 バス 100MHz で の 動作 条件 と し て , 
SH-4 の 外部 バス に 対す る 負荷 容量 は 30pF 以下 と いう 
制約 が あり ます . この た め MD3303 で は , SH-4 外 部 バ 
ス の 負荷 容量 軽減 を 目的 と し た 低速 メモ リ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 内 蔵 し て いま す . 

@ DMA コン トロ ー ラ (DMAC) 

MD3303 は DMAC を 2 チャ ネル 内 蔵 し て お り , 共 
有 メ モリ SDRAM と PCI デバ イス と の デー タ 転 送 用 に 
使用 し ます . 内 蔵 DMAC は , SH-4 外 部 バス と PCI バ 
ス 双 方 か ら 制 御 可能 で , 1 回 の DMA 起動 で 最大 64M 
バイ ト を 転送 で きま す . 

@ 削り 込み 制御 

MD3303 は , SH-4 お よび PCI バ ス へ の 割り 込み を 制 
御 す る た め の コ ント ロー ラ を 内 蔵 し て いま す . 割り 込 
み 要 因 に 対す る 割り 込み 先 を 表 2 に 示し ます . SH-4 
へ の 割り 込み は IRL[3 :0] と NMI へ 報告 きれ , PCI へ 
の 割り 込み は INTA# へ 報告 され ます . 

@ クロ ッ ク 仕 様 

MD3303 は , 2 種類 の クロ ッ ク に より 動作 し ます . 

ー つ は SH-4/MPX バス に 同期 し た クロ ッ ク と し て 
MD3303 の HCLK 端子 へ 供給 され , MD3303 の シス テ 
ム ・ ク ロッ ク と し て 使用 され ます . 
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SDRAM バス 転送 障害 


も う 一 つ は PCI イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ブ ロッ ク 用 の ク 
ロッ ク で す . MD3303 が ホス ト ・ モ ー ド の と き は , 
PCI ク ロッ ク 用 外部 入力 端子 (PCLKEX 端 子 ) か ら 供 
給 さ ざれ る クロ ッ ク に より PCI イン ター フワ フェース:・ デ プロ 
ッ ク は 動作 し ます . また , この クロ ッ ク か ら PCI バ ス 
の 基準 クロ ッ ク を 生成 し , PCIT デ バイ ス に 対し て 基準 
クロ ッ ク を PCLK 端子 か ら 供給 し ます . 

MD3303 が 非 ホ スト ・ モ ー ド の と き は , PCI バ ス の 
基準 クロ ッ ク を PCLKEX 端子 へ 供給 し ます . MD3303 
が 必要 と する シス テム ・ ク ロッ ク (HCLK) と PCI イン 
ター フェ ー ス ・ ク ロッ ク (PCLKEX) は , 非同期 クロ 
ッ ク と し て 動作 が で きる 仕様 に な っ て いま す . 
⑯ リセ ッ ト 仕 様 

MD3303 は , SH-4/MPX バス 用 外部 リセ モッ ト 端 子 
(HRESET 端子 ) と PCI バ ス 用 外部 リセ ッ ト 端 子 
(PRST 端子 ) を 持っ て いま す . 

MD3303 が ホス ト ・ モ ー ド の と き は , HRESET 端 子 
か ら 人 入力 され た リセ モット 信号 に より MD3303 は 初期 化 
され ます . また , この リセ ッ ト 信 号 に より PCI バ ス ・ 
リセ ッ ト 信 号 を 生成 し , PRST 端 子 か ら リ セッ ト 信 与 
を 出力 し ます . MD3303 の 初期 化 お よび PCI バ ス ・ リ 
セッ ト 出 力 は , SH-4 か ら の ソフ トウ ェ ア に より 個別 に 
制御 で きる 仕様 に な っ て いま す . 

MD3303 が 非 ホ スト ・ モ ー ド の と き は , PCI( ホ スト ) 
デバ イス か ら の リセ ッ ト 信 号 を PRST 端 子 へ 供給 し ま 
す . この リセ ッ ト 信 号 に より MD3303 は 初期 化 さ れ ま 
す . また , この リセ ッ ト 信 号 に より SH-4/MPX バ ス ・ 
リセ ッ ト 信 号 を 生成 し , HRESET 端子 か ら リ セッ ト 信 
号 を 出力 し ます . MD3303 の 初期 化 お よび SH-4/MPX 
バス ・ リ セッ ト 出 力 は , PCI( ホ スト ) デ バイ ス か ら の 
ソフ トウ ェ ア に より 制御 で きる 仕様 に な っ て いま す . 
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表 3 MD3303 の CS 空間 割り 当て 到 * Sr* の SSC レデ ニテ 委 室 和 
MD3303 外部 端子 | 共有 メモ リ PCT パ ス | 内 二 と うま レデ スネ 名 計 記 委 FE す 
HCMCS|HRASL[I:0]| 空間 空間 | 空間 BCR ーー 了 - 王 竹 : 
選 2 CS 独立 | CS 独立 | CS 独立 (イン ター ブー ドー スズ GBP 
HE CS 独立 | CS 共通 | CS 共通 ーーー ーー ーー 
H LH CS 共通 | CS 共通 | CS 共通 て 4OCB エリ ア 1.。* 5= 
H HL CS 共通 | CS 独立 | CS 共通 中 エリ アク SS 語 軸 生還 
H HH CS 共通 | CS 独立 | CS 共通 WCR1 エリ ア 0 : 6 ウ モ イド 
アク セス 間 1111_ 1114h | エリ 3 衣 5 間 間 還 本 5 間 
ウェ イト 設定 ) SM7e2 な 、 コ ・ 1 ウェ イト 
CN リ 72(0 馬 逢 2S7215 の 8 の 


ら MD3303 の 使用 例 


ここ で は , MD3303 の 使用 例 に 説明 し ます . 
@ SH-4/BSC レジ スタ 設定 例 
SH-4 か ら 見 た 場合 MD3303 は , 
e 共有 メモ リ 空 間 ( 最 大 64MM バ イト ) 
e PCI バ ス 空 間 ( 最 大 32M バ イト ) 
e MD3303 内 部 レジ ス 時) ト ) 


の Va 


光岡 を 制御 する 方 法 と し て (の SD8 恒 1 本 ず 

っ ( 計 3 本 ) 割 り 当 て る 方 法 や , CS 信号 1 本 で 制御 する 
方 法 な ど 5 種 類 の 選択 が 可能 で す ( 表 3). ここ で は 
SH-4 外 部 バス の メモ リ ・ マ ッ プ を 次 の よう に 設定 す 
る 場合 に つい て 説明 し ます . 

エリ ア 0 : MD3303-ROM(8 ビット ) 

エリ ア 1 : MD3303 共有 メモ リ SDRAM 

(64M バ イト /32 ビ ッ ト ) 
エリ ア 2 : SDRAM(64M バ イト /64 ビット) 
エリ ア 3 : SDRAM(64M バ イト /64 ビ ッ ト ) 


: MD3303 内 部 レジ スタ 
(4K バ イト /32 ビ ッ ト ) 


FV が 導 









( 


WCR2 


らら さり 本 二 し 5 
1st デ ー タ =2 ウェイト, 
2nd デー タ =0 ウェ イト 
2 
CAS レイ テン シ =3 


の NSKA 


5D74_66B7h 





( 


WCR3 
通常 メモ リ の 
タイ ミン グ 設 定 ) 






た の COL SPORE 
0777_7775hl ホー ルド ・ タ イミ ング は , 1 


サイ クル 





MCR 
(SDR AM 制御 ) 





の バイ ト /SO-DIMM 


4821 001Ch (搭載 時 の 設定 ) 


















これ ら の レジ スタ は BSC ブロック 内 の 一 部 の レジ スタ な 
実際 に 設定 する と き は SH-4 の レジ スタ 仕様 を 確認 する こと . 


の 3 


SE9UI7025 才 3 ・SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 
で 行う こと に な り ま す . これ ら の 動作 を SH-4 に 実行 
させ る た め に は , SH-4 内 部 の BSC ブ ロッ ク 部 レジ ス 
を 表 4 の よう に 設定 し ます . 
[7 NB コン フィ グレ ーション ・ 
タ 設 定例 
PCI バ ス か ら 見 た 場合 . MD3303 は , 
e メモ リ 完 間 ( 共 有 メ モリ SDRAM, 64M バ イト の 割 
り 当て を 要求 ) 
e 1 ee MD3303 内 部 レジ スタ , 4K バ イト の 割り 
要求 ) 
2 の 2 eK@ 


レジ ス 


当て 


認識 され ます . 表 5 に PCI コ ン 








エリ ア 5 : MD3303-PCI(32M バ イト /32 ビ ッ ト ) フィ グレ ーション ・ レ ジス タ の 設定 例 を 示し ます . コ 
エリ ア 6 : 未 使用 ン フ ィ グ レー ショ ン ・ レ ジス タ の 各 ア ドレ ス 値 お よび 

SH-4 が これ ら 周 辺 デ バイ ス を アク セス する と き の イ ビッ ト 定 義 は , PCI 規 格 に 準拠 し て いま す . 

ンタ ー フ ェ ー ス は , @ PCI デ バイ ス へ の コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス 
EE 0 : 通常 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス MD3303 が ホス ト ・ モ ー ド の と き , PCI デ バイ ス へ 
EE9UNDZA 25NMIBXS 人 RS コー の コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス が 可能 で す . 起動 方 

表 5 レジ スタ 名 | オフ セッ ト ・ ア ドレ ス 機能 設定 値 

MD3303 の PCI CONFIG_00 +00h | デバ イス ID/ ベ ンダ ID 0501_1250h 

コン フィ グレ ー | CONEIG_04 +O4h | ステ ー タ ス / コ マン ド 0000_0147h 





ショ ン ・ レ ジス CONFIG_08 +08h 


クラ ス ・ コ ー ド / レ ビジ ョ ン ID 


0600_0001n 





タ 設 定例 CONFIG_0C +OCh 


レイ テン シ ・ 


タイ マ / ヘ ッ ダ ・ タ イプ 0000_0000h 





CONF1G_10 +10h 


1I/O 有 用 ベー ス ・ ア ドレ ス 


0000_0001h 





CONEFIG_1C +1Ch 


メモ リ 用 ベー ス ・ ア ドレ ス 


0000_0008h 











CONE1G_3C +3Ch 





最大 レイ テン シ / 最 小 グ ラウ ント 








8080_0100h 
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IRL[3 : 0]. NMI 







MD3303 

































ント ロー ラ 
1 (障害 検出 部 ) 






所 RI お 外部 割り 込み 
2 PCI 
の く 
(障害 検出 部 ) 









I/0 ラ イト |PCI 信 号 NTA キ , INTB キ , INTC キ , INTD# 





PCI バ ス 





(a) ホス ト ・ モ ー ド 時 
図 2 MD3303 の 割り 込み 制御 概念 図 


法 は , MD3303 内 蔵 の 間接 アク セス 用 アド レス ・ レ ジ 
スタ (INDRCT_ADR レジ スタ ), 間接 アク セス 用 デー 
タ ・ レ ジス タ (INDRCT_DATA レジ スタ) に 対し , SH-4 
か ら レ ジス タ 設 定 を 行い , 間接 アク セス 用 コマ ンド ・ 
レジ スタ (INDRCT_CMD レジ スタ ) の コン フィ グレ ー 
コマ ンド 起動 ビッ ト に SH-4 か ら “1" を 書き 
込み を する こと に より , コン フィ グレ ーション ・ ア ク 
セス が 起動 で きま す . 
コン フィ グレ ーション ・ ア クセ ス 時 の 各 レ ジス タ へ 
の 設定 例 を 示し ます . 
P 間接 アク セス 用 アド レス ・ レ ジス タ (INDRCT_ADR 
レジ スタ ) 
@ ビット 31 NINEGK2 ジ 1 クハ ルレ ニッ ツ ヨ 02 7 
クセ ス 
e ゃ ビッ ト 30 一 24 :“0" 固定 


ジン RC ジ 人 2 





ゃ ビッ ト 23 一 16 : バス 番号 
(MD3303 の バス 番号 は “0" 固定 ) 
@ ビッ ト 15 一 11 : デバ イス 番号 
(設定 値 "0" 一 “3” が 有効 ) 
ゃ ビット 10-8 : 機能 番号 
ゅ ビッ ト 7 一 0  : コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ ・ 
アド レス 値 
p 間接 アク セス 用 デー タ ・ レ ジス タ (INDRCT_DATA 
レジ スタ ) 
2 ド S に (0 号 者 ンジ ョ イグ ラー ジョ 5 ンド クジ ンズ 輝 


設定 値 
pk 問 接 ア クセ ス 用 コマ ンド ・ レ ジス タ (INDRCT_ 
CMD レジ スタ ) 


@ESIRII ASSE ジ 2 カグー マ 2 コジ ュ ミッ デイト 


262 


(BEE3SOJSNMI レジ スタ ・ ライ ト 
| 


MD3303 


























外部 割り 込み 


1 タニ ジン 正 こ バ 
(障害 検出 部 ) 














I/0 ラ イト |pomm 





PCI バ ス INTA モ 
(b) 非 ホ スト ・ モ ー ド 時 
上 ISSNRO 2 KG に 218 の 922 コドン (に まり に 
人 @ 削り 込み 制御 


表 2 で 示し た よう に , MD3303 か ら の 割り 込み の 報 
告 先 は ホス ト ・ モ ー ド と 非 ホ スト ・ モ ー ド で 異な り ま 
す . その 概念 図 を 図 2 に 示し ます . 

た と えば 図 2 に お いて , 割り 込み 要因 が INTRS レ 
ジス タ に セッ ト さ れる と , 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ 
(INTM レジ スタ ) に より 割り 込み 許可 され た 要因 が 
SH-4 に 対し て IRL[3:0] を 介し て 報告 され ます . SH-4 
で は INTR レジ スタ を リー ド し て 割り 込み 要因 を 特定 
| 際 ま 96 

MD3303 の 割り 込み 制御 の うち , メー ル ・ ボ ッ ク 
ス ・ レ ジス タ の 機能 に つい て 説明 し ます . MD3303 の 
メー ル ・ ボ ックス ・ レ ジス タ は , SH-4 と PCI デバ イ 
ス と の 間 で , 割り 込み 制御 を 利用 し た 通信 方 法 で す . 
SH-4 か ら PCI( ホ スト ) デバ イス に 対し て 必要 情報 を 
伝達 する 場合 ,. MLB レ ジス タ を 利用 し て 行い ます . 
また , PCI デ バイ ス か ら SH-4 に 対し て 必要 情報 を 伝 
達する 場合 , AWAKE レ ジス タ を 利用 し ます . 
AWAKE レ ジス タ は 覆 数 の PCI デ バイ ス に よる アク 
セス が 可能 な よう に , セマフォ 制御 を 簡易 的 に 実現 し 
た だ レジスタ. です. 

P MLB レ ジス タ ( 非 ホス ト ・ モ ー ド の み 使 用 可能 ) 
①) SH-4 よ り MLB レジ スタ の ビッ ト 1 に “1", ビッ 
ト 30ー0 に 割り 込み に 関す る 情報 を 書き 込む . 
(2) MLB レ ジス タ の ビッ ト 31 に “1" が 書き 込ま れ た 

こと に より , MD3303 の INTA よ り PCI( ホ スト ) 
デバ イス へ 割り 込み が 入る . 
(3) PCI( ホ スト ) デバ イス は 割り 込み 要因 を 調査 し , 











表 6 MD3303 転 送 性 能 

































































転送 性 能 
No.| ア クセ モス ・ オ ペレ ーション | R/W | (M バ イト / 秒 ) 
条件 (1) | 条件 (②) 
i 叶 隊 3 W 191 191 
SHL4 つ SDRAMI 
2 R 132 132 
5 測 陸 に YE W 140 82 
トー SH-4 之 PCT デ バイ ス 
4 R 86 52 
5 2 の W 201 103 
PCI デ バイ スラ SDRAM 
6 3 R 102 84 
。 |DMAC = 層 
| (SDRAM 有 PCI デバイス) Mc 和 
。 1DMAC 
(PCI デ バイ ス 妥 SDRAM) 
( 注 ) ROW  : リ ー ド ・ ア クセ ス / ラ イト ・ ア クセ ス 


条件 (1) : SH- 2 
SDRAM バス =100MHz 
PCT バス =66MHz 

・ SH-4 バス =100MHz 
SDRAM バス =100MHz 
PCI バス =33MHz 


MLB 割 り 込 み で ある こと を 確定 する . 

(4) PCI( ホ スト ) デバ イス は MLB レ ジス タ を リー ド 
し , 割り 込み 情報 を 得る . MLB レ ジス タ は PCI 
(ホス ト ) デバ イス か ら の リー ド に より , MLB レ 
2 の ビッ : ド 31 を) 202 グリア の る) 

PP AWAKE レ ジス タ ( セ マフ ォ 制 御 ) 

) SH-4 に 対し て AWAKE 割 り 込み を 出力 し た v 
PCI デ バイ ス は , AWAKE レ ジス タ を リー ド し , 
ビッ ト 31 が “0”" で ある こと を 確認 する (“1” の 
場合 は , ほか の PCI デ バイ ス が 使用 中 で ある こと 
を 示し て いる ). 

(2) PCI デ バイ ス に より AWAKE レ ジス タ を 
GCCGCEAIU 
ト さ れる 

(3 AWAKE レ ジス タ が 使用 可能 で ある こと を 認識 
し た PCI デ バイ ス は AWAKE レ ジス タ の ビッ ト 
31 一 0 に 割り 込み に 関す る 情報 を 書き 込む . 

(4) AWAKE レ ジス タ に 書き 込み 処理 が 発生 し た こ 
と に より , MD3303 の IRLI3 :0] よ り SH-4 へ 割り 込 
み が 信 る . 

SS AWAKE 割 り 込 
み で ある こと を 確定 する . 

(6⑥) SH-4 は AWAKE レ ジス タ を リー ド 
情報 を 得る . 

(⑦) SH-4 は 必要 な 割り 込み 処理 を 行っ た 後 , AWAKE 
ジス みみ の だ ウド 80 を 7070 クリ アテ する 


りつ 2 
ビッ ト 31 は 自動 的 に "1" に セッ 





し , 割り 込み 




















記 島 代 り UC/ コ 4 り < 97 だ: 


MM 


3 SDRAM 


回 33MHz or 66MHz/32 ビ ピット 


















































スタ * デ バイ ス | アク セス : オ ペレ ーション | データ: パス 
SH-4ーSDRAM 1-②-1-③ 

1 SH-4 >PCI デ パイ ス 1 の -1-4 
回 EAN2 馬 2 く PCI デ バイ スーSDRAM お -(② の -1-(3 
MD3303 内 蔵 SDRAMーPCI デ バイ ス 3-(② の -2-(4 
DMAC PCI デ バイ スーSDRAM 4④-②-2-③ 





図 3 MD3303 シ ステ ム 構 成 例 と デー タ ・ パ ス 


3 MD3303 の 転送 性 能 


MD3303 は , 次 の アク セス ・ オ ペレ ーション を サ 
2No 二 | あ dF 
(a) SH-4 か ら の MD3303 内 部 レジ スタ ・ ア クセ ス 
(b) SH-4 か ら の SDRAM アクセス 
(c) SH-4 バ ス 上 の バス ・ マ スタ か ら の SDRAM ア ク 
セス 
) SH-4 か ら の PCI バ ス 直 接 ア クセ モス 
(e) SH-4 か ら の PCI バ ス 間 接 ア クセ ス 
(f) SHL4 バ ス 上 の バス ・ マ スタ か ら の PCI 上 直接アクセス 
) 内 蔵 DMAC に よる SDRAM 全 PCI バ ス ・ ア クセ ス 
(h) 内 蔵 DMAC に よる SDRAM@SDRAM ア クセ ス 
) 内 蔵 DMAC に よる PCI つ PCI アクセス 
(j) PCLT デ バイ ス か ら SDRAM へ の メモ リ ・ ア クセ ス 
(k) PCI デ バイ ス か ら MD3303 内 部 レジ スタ へ の 1I/O 
7 グ 0C2 く 
IMEBCU ボ ズ ベト デパ イス がら の ヨン フィ イグ レー ジョ 
アク セス ( 非 ホ スト ・ モ ー ド 時 の み ) 
(m) SH-4 か ら の 低速 メモ リ ・ ア クセ ス 
これ ら の アク セス ・ オ ペレ ーション の うち , 代表 的 
な オペ レー ショ ン に お ける 転送 性 能 を 表 6 に 示し ま 
す . 転送 性 能 を ボ す 条件 は , MD3303 が 図 3 に ボ す よ 
うな シス テム で 構成 され た 場合 の 代表 的 な オペ レー シ 
ョ ン の デー タ ・ パ ス に お いて , アク セス 開始 か ら 終 了 
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ネッ トワ ー ク S く スト レー ジ ・ コ ント ロー ラ 用 LSI MD3306 


4 MD3306 の 仕様 と 機能 


MD3306 は , 100/10Mbps の Ethernet MAC を 2 チ 
ヤ ネ ル 証 AAE5 ホ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 2 チャ 
ネル 搭載 し た SH-3/SH-4 用 周辺 LSI で す . ネッ トワ ー 
ク と スト レー ジ に 対応 し た , 低 コ スト 
マン ス の アプ リケーション に 適用 可能 で す . 図 4 に 機 
能 ブ ロッ ク 図 を 示し ます . 

信 CPU イン ター フェ ー ス 

MD3306 は , SH-3/SH-4 の 外部 バス (最大 動作 周波 
数 100MHz. デー タ 幅 32 ビット) に 直接 接続 で きま す . 
SH か ら は , 通常 の メモ リ (SRAM) と 同様 に アク セス 
GE 
@ SDRAM コン トロ ー ラ 

MD3306 は , SH-3/SH-4 の 外部 バス (SH バス ) 上 に 
配置 され た SDRAM( デ ー タ 幅 32 ビット) に 対し , MD 
3306 か ら 直 接 ア クセ モス 可能 な SDRAM コ ント ロー ラ 
を 内 蔵 し て いま す . SDRAM ア クセ ス は , 最大 8 バー ス 


で 高い パフ ォ ー 


っ 0 ESHSNBoelle ニュ SH-3/SH-4 外 部 バス 





ト で す . 接続 可能 な SDRAM の 種類 を 表 7 に 示し ます . 
@ DMA コ ント ロー ラ 
MD3306 は ,. ソフ トウ ェ ア の 制御 負荷 を 軽減 する た 
め に , ディ スク リプ タ ・ フ ェ ッ チ & ラ イト バッ ク 機 能 
を 内 蔵 し た 高 機能 DMA コ ント ロー ラ (EDMAC-1/2, 
ADMAC-1/2) を 4 個 搭 載 し て いま す . MD3306 が バ 
ス ・ マ スタ と し て 動作 する こと に より , SH-3/SH-4 の 
外部 バス に 接続 され た SDRAM( 最 大 64M バ イト , 
大 100MHz, 32 ビ ッ ト ) と の 間 で 高速 な デー Se 
ORG の SG でき 。 ま 9 る 
人 @ Ethernet MAC 
MD3306 は , IEEE 802.3.u 進 拠 Ethernet MAC レ イ 
ヤ (feLic-1/2) を 2 チャ ネル 内 蔵 し ます . 
e100Mbps と 10Mbps の 伝送 速度 に 対応 ( 全 二 重 動作 
可能 ) 
eMII イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
を 接続 可能 
e 内 蔵 DMAC(EDMAC-1/2) に 
ム の DMA 転 送 


対応 し た 物理 層 LSI(PHY) 


よる FEthernet フ レー 









PU 当時 
『 





MD3306 


SDRAM コ ント ロー ラ 












外部 割り 込み 





DMA パ バス 





『1 『1 『1 『1 
| 内 部 
レジ スタ 









































DMA 








た 回 ピラ 











EDMAC- 1 


Ethernet 
MAC 
feLic- 1 


Ethernet 
PHY 
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Ethernet 
MAC 
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Ethernet 
PHY 



































ATA 
イン ター フェ ー ス 
MIATA- 1 


ATA/ATAPI 
フッ 4 






ATA/ATAPI 
デバ イス 
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表 7 MD3306 に 接続 可能 な SDRAM 

















































: 設定 不可 


つ : 設定 可能 . メ 


eEDMAC-1/2 に は , 送受 信用 FIFO 各 1K バ イト , 
合計 4K バ イト を 内 蔵 
@⑯ ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 
MD3306 は , ATA ホ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
(MIATA-1/2 : 当社 ITP) を 2 チャ ネル 内 蔵 し ます . 
ATA/ATAPT5 規 格 に 準拠 し た デバ イス を , 最大 4 右 
まで 制御 可能 で す . 
e Ultra DMA( モ ー ド 2/4) お よび PIO( モ ー ド 0/4) を 
サポ ー ト 
e 最大 転送 レー ト : 66M バ イト / 秒 (Ultra DMA 時 ) 
お よび 16M バ イト / 秒 (PIO 時 ) 
e 内 蔵 DMAC(ADMAC-1/2) に よる 
バイ ス と の DMA 転 送 
e ADMAC-1/2 に は , 送受 信用 
合計 2K バ イト を 内 蔵 
@ 削り 込み コン トロ ー ラ 
MD3306 は , SH-3/SH-4 へ の 割り 込み を 制御 する た 
め の コ ント ロー ラ を 内 蔵 し ます . SH-3/SH-4 に 対し て 
15 レベ ル の 割り 込み 、 また は 1 本 の 割り 込み 線 で 割り 
込み を 通知 し ます . MD3306 外部 の 割り 込み 要求 と , 
MD3306 内 部 の 割り 込み 要求 を マー ジ し て , レジ スタ 
設定 に よる 任意 の レベ ル で 割り 込み 可能 で す . 
人 @ 汎用 ポー ト (GPIO) 
MD3306 は , 8 本 の 汎用 ポー ト を 搭載 し ます . ポー 
ト ご と に , 入力 と 出力 の 切り 替え が 可能 で す . 


ATA/ATAPI デ 


FIFO 各 512 バ イト , 











ビッ ト 幅 SHMIODE MPXMODE 
SDRAM タ イプ 上 2 2 
ロッ 16 ビ ンド 貞 
〇 〇 (a) SH-3 
ピット 記 民 -! 
上 0 クト 本 (32M バ イト ) | GeM バ イト ) 
て SHMIODE MPXMIODE 
128M ビ ッ ト 品 〇 0 ns 2 
下 半 (64M バ イト ) (32M バ イト ) HL 性 
oe ペ 5 了 (b) SH-4(SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 


SHMIODE MPXMODE 














CT = 
(c) SH-4(MPX イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 


5 MD3306 の シス テム 構成 例 


RG 中 RAM 
し ます . SH-3/SH-4 か ら MD3306 を 制御 する た め に 
SH-3/SH-4 の CS 信号 1 本 を MD3306 用 に 割り 8 2G6 
す . MD3306 を 接続 し た メモ リ 空 間 内 に , 16K バ イト 
の MD3306 の レジ スタ 空間 が マッ ピン グ さ れる の で , 
それ を SHL-3/SH-4 か ら 制 御 し ます . 

SH-3 お よび SH-4 接続 時 の 構成 例 を 図 56 に 

子 設定 を 表 8 に 示し ます . 

p SH-3 接続 時 の シス テム 構成 例 

Ethernet 機 能 は MD3306 に 物理 層 LSI を 接続 し て 実 
現し ます . ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス は , MD3306 に ATA 
デバ イス を 直接 接続 し て 実現 し ます . CPU バス 上 の 
SDRAM に , 送受 信 ( 書き 込み / 読み 出し ) ) デ ー タ と 制 
御用 の ディ スク リプ タ 情 報 を 展開 し ます . 

p SH-4(SRAM イン ター フェ ー ス ) 接続 時 の シス テム 

構成 例 

Ethernet 機 能 と ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス は , SH-3 接 
続 時 と 同様 に 実現 し ます . 

P SH-4(MPX イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 接続 時 の シス テム 構 

成 例 

Ethernet 機 能 と ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス は , SHL3 接 
続 時 と 同様 に 実現 し ます . MPX イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
シス テム を 構築 し た 場合 , PCIT バ ス ・ ブ リッ ジ で ある 
MD3303 を 同一 の CPU バス に 直接 接続 する こと が 可 

思 合 だり 8 ま 9 
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図 5 シス テム 構成 例 
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IPsec 同 け 贈 号 アク セラ レー タ 内 蔵 Ethernet コ ント ロー ラ 用 LSI MD3401 


6 MD3401 の 仕様 と 機能 


MD3401 は , Ethernet に 接続 きれ る 組み 込み 機器 同 
上 の 通信 に お ける セキ ュ リ ティ を 保持 する 機能 で ある 
IPsec 処 理 の 一 部 を ハー ドウ ェ ア で 実行 する 暗号 アク 
セラ レー タ 内 蔵 Ethernet コ ント ロー ラ 用 LSI で す . 
表 9 に MD3401 の 仕様 を , 図 6 に 機能 プロ ッ ク 図 を 示 
陽 注 9 
人 @ 暗号 モジ ュー ル 

IPsec 処 理 に 適用 する 暗号 ・ 認 証 ア ル ゴ リ ズム と し 
て , 共通 鍵 暗号 アル ゴリ ズム の DES(Data Encryption 
Standard) と 3DES(Triple - DES), ハッ シュ 関数 の 
SHA-1(Secure Hash Algorithm 1) と MD5(Message 
Digest 5) を 拾 載 し て いま す . さら に , 米国 商務 省 が 
次 世代 暗号 標準 技術 と し て 承認 し た 共通 鍵 暗号 の AES 
(Advanced Encryption Standard) を 搭載 し て いま す . 
@ ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

Ethernet の IEEE 802.3 規格 (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) に 準拠 し た 
Ethernet MAC(Media Access Control) を 2 チャ ネル 
拾 載 し て いま す . また , Ethernet 用 DMAC は , 内 部 
SE 内 MSZte ペ 020 を 置く だ だ (に まほ 上 泌 プ 8 ド 
ウェ ア 処 理 の 介在 を 必要 と せ ず , 送受 信 パ ケッ ト の 自 
律 転送 処理 を 行い ます . 

人 @ 内 部 メモ リ 

Ethernet か ら の パケ ッ ト ・ デ ー タ の 一 時 蓄積 と 暗号 
表 9 MD3401 の 仕様 
仁 様 





・ DES/3DES (FTPS46-3) 


共通 鍵 暗号 
通 鍵 時 全 | AES(FTpSo7) 


暗号 





モジ ュー ル ・SHA-1(FIPS180-1) 


ッシュ 関数 
ハッ シュ 関数 | Ds (srcnszn) 








ネッ トワ ー ク ・ 
の ーー バン ーー ンス 


Ethernet 10Mbps/100Mbps 
(IEEE 802.3 準拠 MIT)Dx2 チ ャ ネル 





内 部 メモ リ 


32K バ イト 





SH-3 バ ス |32 ビ ッ ト , 66MHz( 最 大 ) 





SH-4 バ ス |32 ビ ッ ト , 100MHIz( 最 大 ) 





外部 バス ・ 
ィ インタ ー フ ェ ー ス Rev. 2.1(32 ビ ッ ト , 33MHz) 


PCI パ ス | 舌 六 





SRAM バ ス |32 ビット,100MHIz( 最 大 ) 








電源 電圧 7OENSISW 内 部 SW PGL 3SW 








2 の な ー ジ LQFP176 








化 / 復 号 化 デー タ の 蓄積 に 使用 する た め の メ モリ を 内 
蔵 し て いま す . 内 部 メモ リ は , CPU か ら ダ イレ ク 
ト ・ マ ッ ピ ング きれ て いま す . 内 部 メモ リ の 物理 的 容 
量 は 32K バイ ト で す が , CPU か ら 見 た 論理 空間 を 仮 
想 的 な 64K バ イト と し て 拡張 する DAT(Dynamic 
Address Translator) 機能 を 搭載 し て いま す . この 機 
能 を 利用 する と , 内 部 メモ リ を ある 単位 で 分 割 し た バ 
ッ フ ァ 構 成 に し た と き , DAT が 持つ 管理 テー ブル の 
抽 御 に より バッ ファ 間 の デー タ 転 送 を 管理 テー ブル の 
書き 換え だ け で 行う こと が で き , DMA に よる デー タ 
の 移動 が 不要 と な り ま す . 同様 に 複数 の デー タ の 統合 
ゃ 分 割 も 管理 テー ブル の 書き 換え だ け で 行う こと が で 
きる た め , 分 割 さ きれ た パケ ッ ト ・ デ ー タ の 組み 立て を 
効率 よく 行う こと が で きま す . 
人 @ 外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

MD3401 は , SH-3( バ ス 周 波数 66MHz). SH-4( バ ス 
周波 数 100MHz) に 直結 する バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
を 搭載 し て いま す . SH-3/SH-4 が も つ シ ング ル ・ ア ド 
レス DMA 転送 モー ド , デュ アル ・ ア ドレ ス DMA 転 
送 モ ー ド に も 対応 し て お り , SH-3/SH-4 バス に お ける 








また , 江 用 SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス と PCI バ ス ・ 
イン ター フェ ー ス を 挫 載 し て いま す . この 4 種類 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の サポ ー ト に より , MD3401 を SH-3/ 


SH-3/SH-4, 他 CPU, 
PCI ホ スト ・ デ バイ ス 


SDRAM 
(イン X 王 り 


CPU バス (最大 100MHz) 
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外部 バス ・ 30 
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図 6 MD3401 機 能 ブ ロッ ク 図 
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図 7 MD3401 に よる IPsec フォ ワー ディ ング 


SH-4 だ け で な く , それ 以外 の CPU に も 接続 する こと 
が で き , 広範 囲 た シス テム へ の 適用 が 可能 と な り ま す . 
人 @ 暗号 用 DMAC 

暗号 用 DMAC は , 内 部 メモ リ に 蘭 積 され た IP パケ 
ッ ト ・ デ ー タ を 暗号 モジ ュー ル へ DMA 転 送 する 制御 
を 行い ます . また , 同時 に 別 の も う 一 つの 剛 号 
DMAC を 起動 し て , 吐 号 化 き れ た デー タ を 内 部 メモ 
リ に 戻す 制御 を 行う こと に より , 効率 良い 剛 号 処理 を 
実現 し ます . さら に , この 制御 に 加え , Ethernet 用 
DMAC に よる Ethernet 送 受信 制御 を 組み 合わ せる こ 
と で , デー タ の 購 号 化 / 復 号 化 か ら , Ethernet で の 送 

還 の - 連 の 動作 を パイ プラ イン 化す る こと が 可 

能 と な り ま す . 


フ IPsec 処理 に お ける 
MD3401 の 使用 例 


ここ で は MD3401 の 使用 例 と し て , IPsec フォ ワー 
ディ ング に お ける 処理 手順 に つい て 紹介 し ます . 
図 7 に 示す よう な , MD3401 の Ethernet チ ャ ネル 0 で 
受信 し た パケ ッ ト を IPsec に より 暗号 化し て , Ethernet 
チャ ネル 1 か ら 送 信 す る 場合 の 処理 手順 を 次 に が し 
BS 
(1) Ethernet チ ャ ネル 0 か ら 受 信 し た パケ ッ ト は , 
Ethernet 用 DMAC に より , 内 部 メモ リ に 格納 後 , 
CPU に 通知 きれ る . 
(2) CPU は , 受信 し た パケ ッ ト を 内 部 メモ リ に 置い 
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CA 2 

(3) 暗号 化 が 必要 な と き は , 受信 し た デー タ を 暗号 用 
DMAC に よ 和 暗号 モジ ュー ル に DMA で 転送 し , 
暗号 化す る . 

(④) 同時 に も う 一 つの 暗号 用 DMAC も 起動 し て , 購 

号 化 され た デー タ を 内 部 メモ リ に DMA 転 送 する . 

(5) 暗号 化 き れ た 内 部 メモ リ の デー タ に , CPU が 
IPsec ヘッ ダ と IPsec ト レー ラ を 付加 する . CPU 
か ら の アク セス は DAT 管 理 テ ー ブ ル を 変更 する 
だ け で デー タ を 移動 で きる 機能 を 使用 する こ 
より , 送信 する デー タ を 内 部 メモ リ に 置い た まま , 
送信 パケ ッ ト と し て 組み 立て る . 

(6) Ethernet チ ャ ネル 1 の Ethernet 用 DMAC を 起動 
し , 内 部 メモ リ の 送信 パケ ッ ト を Ethernet に 送 
信 す る . 

この よう に , LSI の 内 部 メモ リ 内 の み で パケ ッ ト の 
フォ ワー ディ ング 処理 が で きる た め , メイ ン ・ メ モリ 

へ の パケ ッ ト ・ デ ー タ 転送 や , 内 部 メモ リ 内 で の デー 

タ ・ コ ピー を 必要 と する 一 般 的 な 方 式 に 比べ , 高い ス 

ルー プッ ト 性 能 を 得る こと が で きま す . 


8 MD340 1 に よる 
IPsec シス テム 性 能 

MD3401 の 性 能 を 最大 限 ま で 引き 出す こ SS 
し て , 写真 2 に 示す SH-4(SH7751R) 搭載 リフ ァ 
ス ・ ボ ー ド を 用 意 し て いま す . 表 10! 4 
2 ま 393 

この リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド に , 組み 込み 機器 向け 
OS の ITRON と SH Linux に 対応 し た ドラ イ バ ・ ソ 
フト , TCP/IP な どの ソフ トウ ェ ア を 実装 し て 性 能 評 
価 を 行っ て いま す . 























表 10 MD3401 リ ファ レン ス ・ ボ ー ド の 概略 仕様 






















綴 選 け SH-4 (SH7751R) 











動作 周波 数 CPU バス 軸 
(最大 ) Cp 内 部 | OOMHz/200MHz 
| SDRAM 64M バ イト 
メモ リ 傘 量 5 
4 の テキ 11M バ イト /32M バ イト 





き 10Base- 工 /100Base-TX 
Ethernet 2 3 き 

外部 2 
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ITRON 用 の TCP/IP プロ トコ ル ・ ス タッ ク は , 
KASAGO IPv6(IPv4/IPY6 デ ュ ア ル ・ ス タッ ク ・ サ 
ッ ク シ ステ ム ) と KASAGO IPSec な 
どの KASAGO シリ ー ズ を , MD3401 用 に カス タマ イ 


ポー ト 。 エ ルミ 
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ズ し て 実装 し て いま す . 
SH Linux に つい て は , IPv4 の IPsec に 対応 する 
Super FreeS/WAN また は , IPv6 に 対応 する USAGI 
(IPsec 機能 を 含む ) を 追加 実装 し て いま す . 
ITRON + KASAGO シリ ー ズ の 環境 に お いて の 
IPsec フォ ワー ディ ング は , MD3401 の 内 部 メモ リ の 
み で パケ ッ ト を 処理 する 方 式 を 適用 し て いま す . その 
結果 , IPsec の 3DES 暗 号 処理 性 能 は , 最大 で 59.5 
Mbps(1.472 バ イト の 暗号 デー タ 復 な 化 時 : SmartBit, 
敵 社 測定 環境 に て ) と な る こと を 確認 し て いま す . 
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FPGA で ISA バ パス ・ ブ リッ ジ や PCI バ パス ・ ブ リッ ジ を 設計 


SH SF4. の 口 ー 訪 形 (スジ PCG 所 后 の 活用 


@ SH-3 8 SH-4 の ロー カル ・ バ ス の 特徴 

CPU コア は , メモ リ に 対し て バイ ト 単 位 で アク セス 
する こと も 可能 で す . この と き , デー タ ・ バ ス 幅 が 
16/32/64 ビ ッ ト だ っ た 場合 , どの バイ ト 位 置 に 対す 

る アク セス な の か を 知ら せる 必要 が あり ます . そ こ で , 
一 般 的 な ロー カル ・ バ ス に は , RD や WR な どの リー 
ド / ラ イト を 示す 信号 線 の ほか に , バイ ト ・ イ ネー 
ル 信 号 が 用 意 き れ て いま す . 

し か し , SH-3 や SH-4 の ロー カル ・ バ ス は ちょ っ と 
違っ て いて , ライ ト 信 号 は WE0 一 WE3 と いっ た よう 
に バイ ト 単 位 で 用 意 き れ て お り , リー ド 信 号 に 関し て 
は RD が 1 本 だ け (SH-4 に ある RD2 は 機能 的 に RD と 同 

) し か あり ませ ん . つま り , 書き 込み に 関し て は ア 
52 も 
に は いか な い の で , バイ ト 単 位 で ライ ト 信 号 が 用 意 き 
5@GVS ま >9a が EE 読 本 その エリ 
ア の バス 幅 で 一 気 に 読み 出し , バイ ト ・ ア クセ ス 時 は 
いっ し ょ に 読み 出し た 隣 の アド 夫 肖 は 捨て て し 





山武 一 朗 


まま 9 
@⑱ バイ ト ・ イ ネー ブル が な いり 場合 の 問題 点 

SH シリ ー ズ に は 1/O 空間 は な い の で , 周辺 I/O デ 
バイ ス を 外 付 け す る 場合 は , SH の メモ リ 空 間 に 接 * 
する こと に な り ま す . し か し , 読み 出し 時 に バイ ト 単 
位 で アク セス で き な い 場合 , 接続 する デバ イス に よ 
て は 問題 が 発生 する 場合 が あり ます . 

た と えば , デー タ ・ バ ス 幅 を 32 ビット で 接続 する 
周辺 デバ イス の オフ セッ ト + 03h に, AKG 
け で ステ ー タ ス が クリ ア さ れ て し まう と いう 動作 を 
0 人 夫人 eBeo 
ッ ト + 1h を バイ ト ・ サ イズ で 読み 出し を 行う と , オ 
フ セ ッ ト + 03h の ステ ー タ ス ま で 読み 出す こと に 
り , ステ ー タ ス が クリ ア さ れ て し まい ます . 

@ SH-3 の PCMCIA 機 能 の 活用 

SH-3 で は , 読み 出し 時 に バイ ト ・ イ ネー ブル 情報 
を 外部 に 示す 方 法 は あり ませ ん . し か し , デー タ ・ バ 
ス が 16 ビ ッ ト ま で で よい の で あれ ば , エリ ア 5/6 を 


※ 


民 
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写真 A SH-3&SH-4 用 ISA バ ス ・ ブ リッ ジ & IDE イ ンタ ー 
フェ ー ス & PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ボ ー ド 


PCMCIA 機能 に 設定 する こと で , 下位 バイ ト を アク 
セス し て いる の か , 上 位 バ イト を アク セス し て いる の 
か を 示す バイ ト ・ イ ネー ブル に 相当 する 信号 が 出力 さ 
USS 

た だ し , SH-3(SH7708) の PCMCIA 機能 に は 一 部 バ 
グ が ある の で , 後述 する 参考 文献 の 記事 を 参照 し て く 
だ さい . 

人 @ SH-4 の バイ ト 制 御 SRAM モー ド S MPX モー ド 

の 活用 

SH-4 に も SH-3 と 同様 に PCMCIA 機能 が あり ます 
が , SH-4 で は きら に 便利 な バイ ト 制 御 SRAM モ ー ド 
が 用 意 き れ て いま す . PCMCIA 機能 で は デー タ ・ バ 
ス 幅 が 16 ビ ッ ト ま で で す が , バイ ト 制 御 SRAM モー 
ド で は 16/32/64 ビ ッ ト の 各 サ イズ が 使え ます . 

バイ ト 制 御 SRAM モ ー ド で は , WEO0 一 WE7 が バイ 
ト ・ イ ネー ブル 信号 と し て 動作 し , リー ド / ラ イト 方 
向 は RD/WR 信 号 を 参照 し ます . 

た だ し , バイ ト 制 御 SRAM モー ド が 使え る の は , 
sE り ZZ と ど ギ エリア 4 だ け で す 。 ま た SHE4 の PCGMGIA 
機能 は . MMU を 設定 し な けれ ば 使え ませ ん . 

こ で も う 一 つ , SH-4 の ロー カル ・ バ ス に は D0 一 
D63 まで を 使っ て アド レス と デー タ を マル チ プ レク ス 
する MPX モ ー ド が あり ます . D0 一 D25 に アド レス が 
出力 され る タイ ミン グ で , D61 一 D63 に アク セス ・ サ 
イズ が 出力 され ます . MPX モー ド は バー スト 転送 に 
も 対応 し て いる の で , 高速 & 大 容量 デー タ 転 送 を 考え 
る と , 非常 に 有効 な ロー カル ・ バ ス ・ モ ー ド で す . 

人 @ 外部 割り 込み と 外部 ウェ イト 挿入 

SH-3 の 外部 割り 込み は , SH7709 で IRQ モー ド が 追 
加 さ れる な ど と 拡張 きれ て いま す が , 最初 の SH-3 で あ 
る SH7708 か ら 実 装 き れ て いる IRL3 一 0 を 使っ た 外部 
割り 込み は , SH-4 で も 同じ で す . 
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また , 外部 か ら ウ ェ イ ト を 挿入 する 場合 . SH-3 は 
WAIT を 使い ます が , SH-4 で は RDY を 使い ます . 論 
理 が 送 に な る の で 注意 し て くだ さい . 

念 SH-3 S SH-4 の ロー カル ・ バ ス 活 用 情報 

SH-3 の PCMCIA 機能 を 使っ た ISA バ ス ・ ブ リッ ジ 
や IDE イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 , SH-4 の バイ ト 制 御 
SRAM モー ド や MPX モー ド を 使っ た PCI バ ス ・ ブ リ 
ッ ジ の 記事 を 掲載 し た か っ た の で す が , 誌面 の 都合 で 
収録 する こと が で きま せん で し た . 

ON SH-3 や SH-4 の ロー カル ・ バ ス 

活用 記事 が 掲載 され て いる 書籍 な ど を 紹介 し ます . 

CD-ROM に 補足 説明 記事 が 収録 さき れ て いる の 
で , そちら も 参照 し て くだ さい . 
eTECH 1 シリ ー ズ Vol.10「ATA(IDE)/ATAPI の 徹底 

研究 」 第 9 章 
eTECH 1 シリ ー ズ Vol.14 「PC カ ー ド / メ モリ カー ド 

の 徹底 研究 」 第 6 章 

これ ら の 記事 や 書籍 で は , SH-3 や SH-4 の ロー カ 
レ ・ バ ス に , FPGA を 使っ て ISA バ ス ・ ブ リッ ジ や 
IDE イ ンタ ー フ ェ ー ス , PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー 

を 設計 し て いま す ( 写 真 A). SH-3 は PCMCIA 機能 
に より , また SH-4 で は バイ ト 制 御 SRAM モード を 使 

っ て , FPGA 内 に 実装 し た コン トロ ー ラ を 制御 し て い 
ます . FPGA は VHDL で 設計 し て いま す . 
elInterface 2000 年 10 月 号 2000 年 12 月 号 /2001 年 

2 月 号 連載 「SH-4 用 PCI バ ス ・ ブ リッ ジ の 設計 / 製 作 ] 

この 記事 で は , SH-4 の ロー カル ・ バ ス に FPGA を 
使っ て PCI バ ス ・ ブ リッ ジ を 設計 し て いま す ( 写 真 B). 
記事 で は バイ ト 制 御 SNRAM' モー ド を 使っ て いま す が , 
MPX モー ド を 使う 方 法 $ も ある で し ょ う . 








や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電工 ( 有 ) 











本 書 に 付属 する CD-ROM に つい て - 








この CD-ROM は , TECH 1 Vol.23 [SH-3 & SH_-4 プ 
ロ セ ッ サ 人 入門 ] に 付属 する も の で す . 

本 書 に 収め た ファ イル は , 下記 の 事項 に 同意 し て い 
た だ ける 方 の み ご 使 用 いた だ く よ う お 願い いた し ま 
す . 同意 し て いた だ ける 方 は , ご 自分 の 責任 に お いて 
自由 に プロ グラ ム を 使用 , 改造 する こと が で きま す . 
1. この CD-ROM に 収め られ た ソー ス な ら び に プロ グ 
ラム は , 本 書 の 購入 者 の み に 使用 を 認め ます . 
プロ グラ ム の バー ジョ ン ・ ア ッ プ な どの CD.-ROM 
の メン テ ナ ン ス は 行い ませ ん . 

3. CD-ROM 上 の プロ グラ ム の 内 容 と , 本 書 掲載 リス 
ト の 内 容 に 差異 が あっ た 場合 は , CD-ROM 上 の リ 
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を 優先 し ます . 





ト CDROW Tk を 0 タ ト の ブログ ラッ 


を 使用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 錠 : 出版 
(株 ) な ら び に 著者 , 本 書 掲載 各社 は いか な る 責任 
も 負い ませ ん . 

・ CD-ROM 上 お よび 本 書 掲載 リス ト の プロ グラ ム に 
バグ が あっ た 場合 で も , 上 記 2, 4 の 内 容 は 有効 と 
了 示 39 

お , 本 CD-ROM は , Windows98/2000/Me/XP が 

全 載 され た PC/AT 互 換 機 上 で の み 動 作 を 確認 し て い 
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証 い た し ませ ん の で , ご 注意 くだ さい . 


〇 1 





CD-ROM の 内 容 


本 書付 属 CD-ROM に は , 大 きく 分 け て 次 の ディ レク トリ 構成 で 各 フ 


念 CHAP4 
第 4 章 に 掲載 し た リス ト 1 一 リス ト 6 ま で の テキ ス 
ト ・ フ ァイル を 収録 し て いま す . 


人 @ CHAP5 
時 に 掲載 し た リス ト 1-ー リ スト 6 まで の テキ ス 
ト ァイル を 収録 し て いま す 


@ CHAPG 
6 章 に 掲載 し た リス ト 1 一 リス ト 10 ま で の テキ ス 
ト ・ フ ァイル を 収録 し て いま す . 


人 @ Appendix3 
Appendix3 に 掲載 し た リス ト 1A と リス ト 1B の テ 
キス ト ・ フ ァイル を 収録 し て いま す . 


@ CHAP フ 7 
第 7 章 に 掲載 し た リス ト 1 一 リス ト 5 ま で の テキ ス 
ト ・ フ ァイル を 収録 し て いま す . 


信 CHAP8 
第 8 章 に 掲載 し た リス ト 1-ー リ スト 5 まで の テキ ス 
ト ・ フ ァイル を 収録 し て いま す . 





ァイル が 収録 ミ きれ て いま す . 


@ CHAP9 
第 9 章 に 掲載 し た リス ト 1 一 リス ト 3 の テキ スト ・ 
ファ イル を 収録 し て いま す . 


人 @ CHAP10 
第 10 章 『 の 笠 赴 説 明 (SH-4 の PCMCIA 機能 ) 
ンプ ル ・ プ ログ ラム ー 式 を 収録 し て いま す . 


記事 と サ 


人 CHAP1 1 

第 11 章 に 掲載 し た 「SH7709S 対応 モニ タ ・ プ ログ 
ラム の 作成 】」 の リス ト 1-ー リ スト 6 まで と , SH7709S 
対応 モニ タ ・ プ ログ ラム の ファ イル ー 式 を 収録 し て い 
2 





念 CHAP1 ら 

第 12 章 に 掲載 し た リス ト 1ー リ スト 6 まで の テキ ス 
ト ・ フ ァイル と , サン プル ・ プ ログ ラム 一 式 を 収録 し 
SV: まま 9 


@ 人 へ PP4 
Appendix4 の 補足 説明 記事 を 収録 し て いま す 








@ 本 書記 載 の 社名 , 製品 名 に つい て 一 本 書 に 記載 きれ て いる 社名 お よび 製品 名 は , - 般 に 開発 メー カー の 登録 商標 


で す .。 な お , 本 文中 で は 下 , @⑥, @ の 各 表 示 を 明記 し て いま せん . 

⑱ 本 書 掲載 記事 の 利用 に つい て の ご 注意 一 本 書 掲 載 記事 は 著作 権 法 に より 保護 され , また 工業 所 有 権 が 確立 され て 
いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 記事 と し て 掲載 され た 技術 情報 を も と に 製品 化 を する に は , 著作 権 者 お よび 上 
業 所 有権者 の 許可 が 必要 で す . また , 掲載 され た 技術 情報 を 利用 する こと に より 発生 し た 損害 な ど に 関し て , CQ 出 
版 社 お よび 著作 権 者 な ら び に 工業 所 有権者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 了承 くだ さい . 

@ 本 書付 属 の CD-ROM に つい て の ご 注意 一 本 書付 属 の CD-ROM に 収録 し た プロ グラ ム や デー タ な ど は 著作 権 法 に 
より 保護 され て いま す . し た が っ て , 特別 の 表記 が な い 限 り , 本 書付 属 の CD-ROM の 貸与 また は 改変 , 個人 で 使用 
する 場合 を 除い て 複写 複製 (コピ ー) は で きま せん . また , 本 書付 属 の CD-ROM に 収録 し た プロ グラ ム や デー タ な ど 
を 利用 する こと に より 発生 し た 損害 な ど に 関し て , CQ 出 版 社 お よび 著作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 了承 くだ 
さい . 

@ 本 書 に 関す る ご 質問 に つい て 一 文章 , 数 式 な どの 記述 上 の 不明 点 に つい て の ご 質問 は , 必ず 往復 は が きか 返信 用 
封筒 を 同封 し た 封書 で お 願い いた し ます . ご 質問 は 著者 に 回 送 し 直接 回 答 し て いた だ きま す の で , 多少 時 間 が か か 
り ま す . また , 本 書 の 記載 範囲 を 越え る ご 質問 に は 応じ し られ ませ ん の で , ご 了承 くだ さい . 
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